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NOTIONS PRÉLIMINAIRES 


;.i ‘ PREMIERE PARTI 

• y > * - \ . ' ■ 

où l’on considère les Plans et la Sphère 


Ie vais commencer par exposer en détail la manière 
dont on peut représenter, à l’aide de plusieurs plans, 
les différentes parties de l’espace, et en faire connaître 
les dimensions. 


i. La position d’un point sur un plan est donnée 
toutes les fois qu’on connaît celle de deux lignes qui 
passent par ce point, puisqu’il ne peut être qu’à leur 
intersection. ' ^ 

jrsqu’on a plusieurs points à désigner, le moyen ( 

qu'on emploie le plus communément dans les construc- 
tions, et qui paraît le plus commode, cousiste à prendre 
deux lignes, AB, AC, perpendiculaires entre elles, et 
auxquelles on rapporte tous les points du plan. Le f 
point M, par exemple, sera donné de position, si l’on 
Compl. de la Géom. 6* édit. i ». 


* 


* ’l 

. ** 

K. , 

4 ' 


2 ' CDMTT.^Mr.NT 

t'ig. i. connaît sa plus courte distance à la ligne AB et sa plus 
courte distance à la ligne AC. hn effet, si Ion prend 
AQ égale b la première, et qu’on mène QM paral- 
lèle à AB, le point proposé sera sur cette ligne; il sera 
pareillement sur PM parallèle à AC, et qui en est éloi- 
gnée de la quantité AP, distance du point M à cette 
dernière : le point proposé étant commun aux deux 
lignes QM et PM , sera donc leur intersection M. 

De cette manière , on peut rapporter un dessin sur un 
autre plan , en établissant des directrices telles que AB , 
" A.C, et en mesurant les distances des points proposés à 

ces lignes; il faudra seulement prendre ces directrices 

en dehors du dessin, ou remarquer de quel côté tombent 
V les points que l’on considère. 

' * a. Lorsqu’on embrasse les trois dimensions, ou qu’on 

veut faire connaître les corps , on suit une méthode ana- 
logue à la précédente, et qui est employée par les arcln- 
• tectes et les constructeurs en général ; c’est celle des 
plans, profils et élévations , et dont voici l’esprit. 

Lorsqu’un point est donné dans l’espace, on peut 
abaisser de ce point une perpendiculaire sur un plan, 
* et marquer le point oh le plan est rencontré par cette 
perpendiculaire: ce dernier sera la projection du pre- 
c . mier , sur le plan dont il s’agit ; la longueur de la partie 
de la perpendiculaire, interceptée entre le point et le 
plan , sera la hauteur du point donné au-dessus du plan. 

Supposons, pour fixer les idées, qu’on rapporte b un 
plan horizontal tous les points situés dans l'espace au- 
„ dessus de ce plan; leurs projections se trouveront aux 
points où un lil-à-plomb , partant de chacun , rencontre- 
rait le plan dont il s’agit; et les longueurs de ces fils 
donneraient les élévations des points proposés, au-dessus 
de leurs projections. 


»• ■ 

». 




; * .• 

• A. * • 
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Il suffira donc, pour en désigner un quelconque, de 
marquer sa projection sur le plan horizontal , et de faire 
connaître à part sa hauteur, soit en écrivant le nombrj 
de mesures linéaires d’une échelle donnée, qu’elle doit 
contenir, ou en fixant une ligne pour la représenter. 

Mais si l’on avait beaucoup de points à représenter de 
cette manière, la multitude des nombres ou des lignes 
qu’il faudrait écrire pour faire connaître lenrs hauteurs 
deviendrait embarrassante; à la vérité, on pourrait les 
porter toutes sur une même ligne, qui serait l’échelle 
des hauteurs. Ce moyen peut être employé quelquefois 
avec avantage; mais il a l’inconvénient de confondre les 
hauteurs des différens points, sans avoir égard à la situa- 
tion particulière de leurs projections : en voici un autre 
qui est exempt de ce défaut. 

3. Si l’on conçoit que par une ligne quelcouquc du 
plan horizontal, on ait élevé un plan qui soit perpendi- 
culaire à celui-ci , et que de chacun des points proposés 
dans l’espace, on mène une perpendiculaire sur ce plan 
vertical, elle déterminera, par son pied dans ce plan, 
une deuxième projection du point donné, qui se trou- 
vera placée, au-dessus du plan horizontal, à la même 
hauteur que le point donné. ' t 

Ainsi, BAC représente le plan horizontal, DAB le Fi 
plan vertical mené par la ligne AB;' du point M pris 
dans l’espace, on a abaissé sur le plau horizontal, la per- 
pendiculaire MM', et son pied M' est la projection hori- 
zontale du point donné. 

Par le point M, on a mené MM" perpendiculaire sur 
le plan DAB , et le point M" est la projection verticale 
de ce même point. 

Les deux lignes MM' , MM" sont évidemment dans 
un même plan, puisqu’elles se coupent; la ligne M ’M 


4 COMPLÉMENT 

qu’on mènerait dans le plan horizontal , perpendiculai- 
rement à la commune section A.B de ce plan avec le plan 
vertical , serait perpendiculaire à ce dernier ; elle serait 
tfonc parallèle à MM", et ces trois lignes seraient dans 
un même plan perpendiculaire à la fois au plan vertical 
et au plan horizontal , puisqu’il serait perpendiculaire à 
leur communie section (Geom. 1^6, 210). 11 est évident 
que M M" est égale à MM', et que par conséquent la 
projection verticale M" est à la même hauteur au-dessus 
du plan horizontal , que le point M. 

En opérant semblablement pour le point P, on aura 
ses deux projections P' et P"; et l’on voit que les projec- 
tions verticales M", P", donneront les hauteurs des points 
proposés, au-dessus du plan horizontal, tandis que les 
projections M', P', sur celui-ci , donneront les distances 
des points proposés, au plan vertical. 

Cette manière de représenter les points situés dans 
l’espace est connue dans les arts sous le nom de méthode 
des projections. 

L’architecte , pour représenter les parties d’un édifice , 
imagine d’ahord un plan horizontal, sur lequel il rap- 
porte le pied des diverses partiesqui composent cet édi- 
fice. Le dessin qui résulte de cette opération , s’appelle 
plan géométral ; et il fait connaître la situation respec- 
tive des projections des points remarquables de l’édilice 
proposé, rapportés sur le plan horizontal, par des lignes 
perpendiculaires sur ce plan, ou à-plomh. 

Pour achever de déterminer la situation des points 
remarquables de son édifice , l’architecte conçoit ensuite , 
par une ligne donnée dans le plan géométral , un plan 
perpendiculaire au premier , et par conséquent vei tical , 
sur lequel il rapporte les objets, à la hauteur où ils sont 
placés au-dessus du plan horizontal. La figure qui en 
résulte s’appelle coupe ou profil j si elle passe dans l’in- 
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térieur du bâtiment , et élévation 3 si elle n’en fait voir 
que les parties extérieures. 

Le profil, ainsi que l’élévation, donnent les hauteurs 
de chacun des points qui s’y trouvent contenus , au- 
dessus du plan horizontal représenté par la ligne du 
terre, ou par son intersection avec le plan vertical sur 
lequel cette figure êèt construite; elle n’est donc autre 
chose que l’ensemble des différens points remarquables , 
rapportés ou projetés sur un plan vertical, par des lignes 
qui sont perpendiculaires à ce plan. 

Quant aux dimensions inclinées sur le profil et sur le 
pian géométral , ihest aisé de voir qu’elles ne sauraient 
y être représentée dans leur longueur naturelle; et 
c’est à les déterminer que s’applique la partie de la 
Géométrie que nous allons traiter. 

Nous imaginerons donc que les points de l’espace 
sont rapportés à deftx plans perpendiculaires entre eux, 
qu’on peut se représenter par l’un des murs verticaux 
d’une chambre et par son plancher. 

4- Cela posé, si l’on conçoit une droite située d’une 
manière quelconque dans l’espace, et que de chacun 
de ses points on abaisse des perpendiculaires sur l’un 
des deux plans choisis, l’horizontal BAC, par exemple, 
toutes ces perpendiculaires, telles que MM', étant pa- 
rallèles, et passant par une même ligne, se trouveront 
dans un même plan qui sera perpendiculaire au plan 
horizontal ( Géom. 194,209). 

• L’intersection M'N' contiendra évidemment les pieds 
de toutes les perpendiculaires , et sera par conséquent 
la projection sur le plan horizontal , de la droite pro- 
posée MN. 

On aura une image sensible de ce qui vient d’être dit, 
si l’on se représente une verge inflexible placée dans une 
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Fig. 3. chambre, et de chacun des points de laquelle pendent 
des fils à-plomb jusqu’à la rencontre du plancher. 

Concevons à présent que de chacun des points de 
la droite proposée, on ait abaissé des perpendiculaires 
MM", sur le plan vertical I3AD; elles détermineront 
un nouveau plan perpendiculaire à celui-ci : l’un et 
l’autre se rencontreront suivant M"N", projection de 
la droite proposée sur le plan vertical. 

5. Nous nommerons plans coordonnés ou plans de 
projection j ceux sur lesquels -on projette. Les plans 

■ formés par l’ensemble des perpendiculaires abaissées de 
la droite sur chacun des plans coordonnés, seront dési- 
gnés sous le nom de plans projetant. 

11 suit de leur génération que tous deux passent par 
la ligne proposée, et par conséquent qu’elle est leur 
commune section. 

6. De là découle la manière dont une droite est dé- 
terminée, lorsqu’on a ses projections sur les plans coor- 
donnés. 11 faut concevoir deux nouveaux plans élevés 
chacun perpendiculairement sur l’un de ceux-ci , et 
passant par les projections de la droite proposée; leur 
rencontre déterminera cette ligue. En général, de même 
qu’un point est donné sur un plan lorsqu’on connaît 
deux droites qui le contiennent, de même aussi une 
ligne est déterminée dans l’espace lorsqu’on connaît 
deux plans dans chacun desquels elle se trouve. 

f Ainsi M'N' étant la projection sur le plan horizontal , 
Fig. c p une ligne donnée dans l’espace, et MJÜ" sa projection 
sur le plan vertical , si l’on conçoit les plans G"M'N' 
F'jtfN" perpendiculaires, l’un au plan horizontal, et 
l’autre au plan vertical, leur rencontre mutuelle M'N 
• sera la droite proposée. 

rj. Il reste maintenant à donner les moyens de dé- 
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terminer un plan. On sait que trois points en fixent la 
position , ou , ce qui revient au même , que deux droites 
qui se coupent déterminent un plan ( Gèom. 193); 
nous dirons en conséquence qu’il est donné , toutes les 
fois que nous connaîtrons ses communes sections avec 
chacun des plans coordonnés, puisqu’on aura deux 
droites par chacune desquelles il doit passer. Le plan 
Q E'GF" est donné par ses communes sections GE' et GF", Fig. 5. 
avec les plans coordonnés BAC et DAB. 

Pour se peindre cette situation du plan proposé, on 
n’a qu’à se représenter une espèce de toit, placé obli- 
quement au plancher et au mur d’une chambre. 

Nous ramènerons toutes les autres manières de dé- 
terminer un plan à la précédente , après que nous au- 
rons établi nos conventions, soit pour les figures, soit 
pour le langage , afin de mettre le lecteur à portée de se 
peindre exactement dans leurs positions naturelles, les 
opérations que nous aurons à exécuter. 

8. Comme il est important de bien concevoir ces 
premières notions, j’invite le lecteur à construire lui- 
même eu relief, avec des cartons, les premières ligures; 
et pour que cela lui soit plus facile, je les ai fait graver 
en plein. 

Lorsqu’on trouvera deux figures au trait pour le 
même sujet, l’une sera en perspective, et l’autre expri- 
mera la construction réelle, telle qu’elle doit être exécu- 
tée : dans la première , les lignes ou les parties de lignes 
marquées par des^petits points ronds,xeront celles qui 
sout recouvertes par des plans, et qu’on ne saurait voir j 
qu’en supposant ceux-ci transparens. 

Pour aider encore à concevoir la position respective 
des parties de la figure, tous les points situés sur le 
plan horizontal sont désigués par des lettres marquées 
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d’un accent ; celles qui en portent deux appartiennent 
aux points du plan vertical; les lettres italiques on 
penchées, sont sur la commune section de ces denx 
plans ; enfin les points de l’espace portent des lettres non 
accentuées. 

J’excepte de cette manière d’accentuer les quatre 
lettres A, B, C, D, constamment affectées aux lignes 
qui déterminent les plans coordonnés , et ne pouvant, 
par cette raison, causer d’embarras. 

Dans la figure de construction, les données et les ré- 
sultats sont toujours exprimés par des lignes tirées en 
plein , et celles qu’il faut mener pour la solution sont 
seulement ponctuées; les lettres y sont d’ailleurs les 
mêmes que dans la figure en perspective. 

Pour la construction , les deux plans coordonnés n’en 
font plus qu’un seul; car on suppose toujours que le 
plan vertical ait tourné autour de sa commune section 
avec le plan horizontal , jusqu’à ce qu’il soit arrivé dans 
le prolongement de ce dernier, ainsi qu’on le voit, 
Fig. 6. fig. 6. Dans ce mouvement, toute ligne perpendiculaire 
à l’axe AB de rotation , telle que 2 J P" , décrit un plan 
perpendiculaire à cet axe ( Géorn . 198). 11 suit de là 
qu’elle vient s’appliquer dans la commune section de ce 
plan avec le plan horizontal, et par conséquent qu’elle 
tombe dans le prolongement de P 'P qui rencontre l’axe 
AB à angles droits, au point P. 

Cette circonstance mérite d’être remarquée; car il 
en résulte que les deux projections d’un même point 
doivent se trouvé*" sur une même ligift perpendiculaire 
à celle qui sépare, dans la figure , le plan horizontal du 
plan vertical. * 

Nous désignerons pour la facilité du langage, lorsque 
les circonstances ne s’y opposeront pas, sous le nom de 
plan horizontal, celui auquel les points de l’espace sont 
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primitivement rapportés, en sorte que tout plan perpen- 
diculaire à celui-ci, sera un plan vertical : les autres 
seront appelés en général plans inclinés. 

Nos deux plans coordonnés seront donc, l’un hori- 
zontal et l’autre vertical : les projections sur le premier 
seront appelées projections horizontales j et eu effet, 
elles se trouveront dans la situation désignée par le mot 
horizontal ; mais pour abréger, nous appellerons aussi 
projections verticales celles qui seront situées- dans le 
plan vertical, quoiqu’elles ne soient pas toujours diri- 
gées verticalement; car l’expression verticale emporte 
avec elle l’idée d’une droite perpendiculaire au plan 
horizontal, et le plus souvent, la projection verticale 
d’une ligne quelconque sera inclinée par rapport à ce 
plan : mais alors , il faudra seulement entendre que la 
projection dont on parle est faite sur le plan vertical. 

DU PLAN ET DE LA LIGNE DROITE. 

g. Un plan est donc donné, ainsi qu’on l’a vu plus 
haut, toutes les fois qu’on a ses deux communes sections 
avec chacun des plans coordonnés. 

Lorsque le plan proposé sera perpendiculaire au plan 
horizontal , il est clair que sa commune section avec 
le plan vertical sera perpendiculaire à la ligne AB 
( Giom . 210) ; par conséquent le plan désigné par les 
lignes N "JY, AN’, est perpendiculaire au plan horizon- Fig. 7. 
tal ABC, puisque sa commune section I'i"A r avec le plan 
vertical est perpendiculaire sur AB. 

Le plan (*) est perpendiculaire sur le plan 


(*) La lettre M étant commune aux deux intersections du plan 
propose avec les plans coordonnes, il est inutile de la répéter : ce 
plan sera donc désigné par M'A/M", cl ainsi des autres. 
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?. vertical, parce que sa commune section avec le plan 
horizontal est perpendiculaire à AB. 

i o. Puisque les plans projetans sont perpendiculaires 
sur les plans coordonnés auxquels ils sont relatifs, il suit 
de là qu’un plan perpendiculaire à l’un des plans coor- 
donnés peut être regardé comme le plan projetant de 
toutes les droites qui s’y trouvent placées; ainsi toute 
ligne située dans le plan M 'M M", aura pour projection 
sur le plan vertical la ligne MM" : par la même raison , 
le plan N"iVN', perpendiculaire sur le plan horizontal, 
serait le plan projetant de toutes les lignes qu’il contien- 
drait, et qui auraient JVTÏ' pour projection sur le plan 
horizontal. 

Il suit de A qu’une même ligne prise sur un des plans 
coordonnés, peut être la projection d’une infinité de 
lignes droites; mais quand on embrasse les deux projec- 
tionsà la fois, elles ne sauraient convenir qu’à une seule 
droite. En effet, la ligne dont les projections sont M”M 
et i\TN', ne peut résulter que de la commune section des 
deux plans projetansM"MM / et N*JV r N'. 

1 1. Les points P" et P' sont ceux où la ligne proposée 
rencontre le plan vertical et le plan horizontal; car le 
point P", par exemple, étant sur la commune section 
MM" de l’un des plans projetans avec le plan vertical, 
et se trouvant aussi dans la commune section JVj N* de 
l’autre plan .projetant avec le même plan vertical , il est 
à la fois dans la ligne proposée qui est la commune sec- 
tion des deux plans projetans, et dans le plan vertical. 
On raisonnerait de même pour le point P', par rapport 
au plan horizontal. 

De là suit la manière de trouver le point où une ligne 
droite rencontre l’un des plans coordonnés, quand on 
connaît ses projections. En effet, par le point M ou la 
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projection verticale ATM.” rencontre le plan horizontal, Fig. 7. 
menons la ligne MM', perpendiculaire à AB, elle ira 
couper la projection horizontale JVN' en un point F, 
qui sera le point où la ligne proposée rencontre le plan 
horizontal : on opérerait de même pour le plan ver- 
tical. , . 

Quoique les diverses parties de cette opération s’exé- 
cutent sur plusieurs plans, elles peuvent s’effectuer sur 
un seul de la manière suivante. 

On concevra que le plan DAB ait tourné autour de 
AB, jusqu’à ce qu’il soit arrivé dans le prolongement 
du plan BAC; aucune des lignes qu’il contient n’éprou- 
vera de changement dans cette rotation , |t l’on pourra 
exécuter les opérations qui y sont indiquées, comme s’il 
était relevé. Il est facile de s’en convaincre en appliquant 
à la seconde figure les raisonnemens qui ont été faits 
sur la première. 

i». Remarque. Il pourrait arriver queles projections Fig- 8- 
MM" et iVN # fussent disposées comme on le voit ici; 
alors la perpendiculaire N N", élevée sur la ligne AB, > 
ne saurait rencontrer là projection M M", dans la partie 
BAD du plan vertical : cela veut dire que la ligne pro- 
posée F P" passe au-dessous du plan horizontal, et va 
rencontrer le plan vertical dans un point P", inférieur à 
la commune section AB. , v , 

En général, dans toutes les constructions, il faut regar- 
der les plans comme indéfinis ; et si l’on conçoit que DAB 
tourne autour de AB , la partie supérieure de ce plan 
s’appliquera sur l’espace ABE dans le plan horizontal , et 
la partie inférieure viendra se coucher sur l’espace BAC : ’ 

il faudra donc considérer la partie antérieure du plan 
horizontal, etla partie inférieure du plan vertical comme 
appliquées l’une sur l’autre, et il en sera de même de la 
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F'6- 8- partie postérieure du plan horizontal, et de la partie 
supérieure du plan vertical. C’est alors qu’il est utile de 
distinguer par un caractère particulier , ainsi que je l’ai 
fait, les points qui appartiennent au plan vertical, de 
ceux qui se trouvent sur le plan horizontal ; avec ce soin, 
on ne craint point de se méprendre. On voit dans 
l’exemple que -j’ai mis sous les yeux, que le point P", 
quoique dans l’espace BAC (a* figure) , doit être consi- 
déré comme appartenant au plan vertical. 

Si la ligne, au lieu d’être donnée par ses deux plans 
projetans, l’était par deux plans quelconques, on en 
trouverait les projections de la manière suivante, qui 
fera toujours connaître l’intersection de deux plans. 

PROBLÈME. 

1 3. Deux plans étant donnés , trouver les projections 
de la ligne qui est leur intersection. • 

On remarquera que lorsque les communes sections 
des plans proposes, avec un même plan coordonné, së 
rencontrent, le point où cela a lieu est commun aux 
deux plans proposés, et appartient par conséquent à la 
droite qu’on cherche. 

Fig. 9. Soient donc M'A/M" et N'ATNT les deux plans pro- 
posés; il est clair que le point P' est celui où ces deux 
plans rencontrent à la fois le plan horizontal ABC : 
■ c’est donc un des points de la droite cherchée. Le point 
Q" appartient évidemment à la commune section des 
deux plans proposés avec le plan vertical; et par con- 
séquent ce sera encore un de ceux de la ligne cherchée : 
la question est donc réduite à mener une ligne par deux 
s points; et il est évident que chacune des projections de 
cette droite doit passer par les projections que les points 
donnés ont sur le plan où elle se trouve. Mais le point 
P', situé dans le plan horizontal, n’a d’autre projection 
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que lui-même; quant à la projection sur le plan horizon»- F'g 9- 
tal du point Q" qui est dans le plan -vertical, elle se 
trouvera au point Q déterminé par la perpendiculaire 
Q"Q abaissée sur AB : menant donc par les points P' et Q 
une droite, ce sera la projection horizontale de la ligne 
cherchée. 

Si nous rapportons maintenant le point P', sur le plan 
vertical, par la ligne P P perpendiculaire à ce plan, 
nous aurons les deux points P et Q" par lesquels doit 
passer la projection verticale de la droite cherchée. 

14. Remarques. Si les intersections ATM' et MM' Fig. 10. 
des plans proposés avec un des plans coordonnés, l’ho- 
rizontal, par exemple, étaient parallèles entre elles, 
alors les deux plans se couperaient dans une ligne pa- 
rallèle au plan horizontal , et dont on connaîtrait un 
point, savoir, le point P'. Il est évident que cette ligne 
serait de plus parallèle à l’une et à l’autre des com- 
munes sections JVN' , MW , des plans proposés avec le 
plan horizontal; car si le contraire avait lieu, les deux 
premiers se rencontreraient dans un même point du 
troisième, et par conséquent leurs communes sections 
avec celui-ci ne seraient pas parallèles. 

La question est alors ramenée à trouver les projec- 
tions d’une ligne droite qui passe par un point donné, 
et qui est parallèle à une autre ligne connue; et nous la 
résoudrons bientôt. 

Il peut arriver encore que les communes sections des Fig. u. 
plans proposés ne se rencontrent ni sur l’un des plans 
coordonnés , ni sur l’autre ; et ce cas sc présentera toutes 
les fois que les plans proposés auront leur intersection 
PP parallèle à la ligne AB. Pour trouver alors l’inter- 
section des plans proposés , il faudra les rapporter à 
un troisième, que pour plus de facilité on supposera 
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Fig. ii. perpendiculaire aux deux premiers plans coordonnés. 
Mous ne nous arrêterons pas à traiter ce cas en parti- 
culier, parce qu’étant unique, on peut l’éviter dans les 
premières opérations, et il sera facile d’y avoir égard 
lorsqu’on sera familiarisé avec les constructions qui vont 
suivre. 


i 5 . Enfin il est aisé de voir que les plans proposés 
seront parallèles entre eux j lorsque leurs communes 
sections avec chacun des plans coordonnés seront pa- 
rallèles entre elles j sans Vitre néanmoins à la commune 
section de ces plans ( Géom . 217 ). 

PROBLÈME. 


l6. Trouver les projections de la ligne qui passe par 
deux points donnés. „ 

Nous avons, dans le problème précédent, fait passer 
une ligne par deux points , l’un situé dans le plan ho- 
rizontal , et l’autre dans le plan vertical ; mais si les 
deux points proposés étaient situés d’une manière quel- 
conque dans l’espace, la construction ne serait pas dif- 
Fig. ia. férente. Pour avoir les projections de la droite qui 
passe par ces deux points, il suffirait de mener dans 
le plan vertical, une ligne par les deux projections 
yerticales de ces points; ce serait la projection ver- 
ticale de la ligne demandée : une opération semblable 
sur le plan horizontal donnerait la projection hori- 
zontale. - , • ^ *• - / 

M' , N' sont les projections horizontales des points 
M , N , pris sur la droite proposée ; et M", N" sont leurs 
projections verticales. Si l’on conçoit que le plan proje- 
tant MUN'M' , qui renferme la ligne proposée , tourne 
autour de sa commune section M'N' avec le plan ho- 
rizontal , et vienne se coucher sur ce dernier, les lignes 
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M'M, N'N, MN, ne changeront point de grandeur, Fig. n. 
et conserveront la même situation par rapport à M'N'. 

Il suit de là que l’on peut trouver la distance réelle des 
deux points proposés, en élevant sur la projection ho- 
rizontale M'N' , les perpendiculaires M'M , N'N égales 
à MM" et à iVN". 

On voit ici l’origine d’une méthode qui est toujours 
employée pour obtenir les dimensions réelles des par- 
ties de l’étendue , et qui consiste à rapporter ces parties 
sur le plan où elles se trouvent naturellement , ou sur 
un autre parallèle à celui- là. 

vj. i* r Corollaire. Ce qui précède nous fournira une 
manière de désigner une droite dans l’espace , qui peut 
être fort utile dans beaucoup de circonstances : c’est de 
concevoir le plan vertical passant par la droite , et de 
le faire tourner autour de la projection de cette droite 
sur le plan horizontal , pour le coucher sur celui-ci ; 
car on voit que tous les points de la ligne MN sont 
situés , relativement à ceux de sa projection horizon- 
tale M'N', comme ils le sont dans l’espace. 

Si l’on voulait avoir l’angle que cette droite forme 
avec sa projection horizontale, il suffirait de prolonger 
M'N' et MN jusqu’à leur rencontre mutuelle, ou de 
mener , par un point quelconque de M'N', une parallèle 

à MN. 

18. 2 e Corollaire. Nous tirerons encore de là la ma- 
nière de trouver la position d’ùn point situé sur une ligne 
droite donnée dans l’espace , lorsqu’on connaît la pro- 
jection de ce point sur l’un des plans coordonnés , l'ho- 
rizontal , par exemple, et les. projections de la droite. 

Soit N' la projection horizontale du point demandé -, > v 
on abaissera N'iV perpendiculairement sur AB, et 
élevant JVN" aussi à angle droit sur cette ligne , le 
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Fig. 13. point N” sera la projection verticale dn point cherché, 
et JVN" en sera la hauteur au-dessus du plan BAC. 
Dans la construction réelle, il suffira de prolonger N'iV 
jusqu’à la rencontre de la projection verticale M"N" de 
. la droite proposée. 

19. Remarque. Lorsque sur le même plan coordonné, 
les projections de deux lignes se coupent, il n’en faut 
pas conclure que les lignes elles -mêmes se coupent 
aussi ; car il n’en est pas de l’espace comme d’un plan : 
dans ce dernier cas , deux lignes qui ne sont pas paral- 
lèles se rencontrent toujours ; mais dans l’espace elles 
peuvent se croiser dans leurs directions sans se couper, 
passant, par exemple, l’uue au-dessous de l’autre, ou 

. l’une à côté de l’autre. 

Pour déterminer s’il y a intersection ou non , il faut 
voir si le point de rencontre des projections horizon- 
Fig. j 3 taies, et celui des projections verticales de chacune des 
<et droites, peuvent appartenir à un même point de l’es- 
pace , c’est-à-dire si ces deux points sont dans une 
même ligne perpendiculaire à AB (8) ; c’est ce qui 
n’a pas lieu pour les points P* et Q' de la fig. i 3 , mais 
pour P' et P" de la fig. i/j. Il suit donc de là que les deux 
lignes représentées dans le second exemple se trouvent 
sur un même plan , et qu’il n’en est pas de même du 
premier exemple. 

THÉORÈME. 

t .* 4. # ‘ 

20. Lorsque deux lignes sont parallèles dans l’es- 
pace, leurs projections sur un même plan sont parallèles 
entre elles. 

Fig. i5. En effet, les deux lignes KM' et QP' étant paral- 
lèles par hypothèse, et les deux droites NK' et QQ' 
l’étant aussi comme perpendiculaires au plan coordonné 
AB, les plans projetans M'NN' et P'QQ' seront né- 
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cessaircment parallèles entre eux {Gèom. 21 5 ), et cou- pjg. 
peront par conséquent le plan AB, suivant deux 
M'N' et P'Q', parallèles entre elles. Il est visible 
droites seront les projections des proposées M ” 

Réciproquement , lorsque les projections de . deux 
droites sont parallèles sur chacun des deux plans coor- 
donnés , ces deux droites sont parallèles dans l’espace ; 
car les plans projetans, perpendiculaires au même plan 
coordonné, passant par des projections parallèles sur ce 
plan , seront nécessairement parallèles entre eux : les 
plans projetans relatifs à l’un des plans coordonnés cou- 
peront donc les plans projetans relatifs à l’autre, sui- 
vant quatre droites d’abcrd parallèles deux à deux , 
comme intersections de deux plans parallèles avec un 
même plan ( Gèom . 21 5 ), et dont ensuite chacune sera 
parallèle à deux autres placées dans des plans çonligus. 

Il suit de là que ces droites, parmi lesquelles se trouvent 
les proposées , seront toutes parallèles entre elles. 

21. Remarques. Il est à propos d’observer que le 
parallélisme de deux droites proposées ne saurait avoir 
lieu , à moins que leurs projections ne soient parallèles 
dans chaque plan coordonné; car elles pourraient l’être 
sur l’un d’eux seulement , et cela ne prouverait autre 
chose, sinon que chacune des droites est parallèle au 
plan projetant de l’autre. 

Lorsque deux droites ne sont pas dans un même 
plan , on ne peut mener par l’une d’elles qu'un seul 
plan parallèle à l’autre ; et pour le déterminer , il 
n’y a qu’à imaginer, par un point quelconque de la 
première , une ligne parallèle à la seconde ; le plan 
qui passera par cette nouvelle ligne et la première 
sera celui qu’on cherche {Gèom. 218). 

Enfin , pour que deux lignes dans l’espace soient pa- 

Complèm. de la Gèom. 6* édit. 2 
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rallèles entre elle?, il faut que chacune d’élles soit 
parallèle à deux plans qui ne le soient pas entre eux ; 
•' et alors une de ces lignes est parallèle à tous les plans 
qu’on peut mener par 1 autre. t 

» - • ■ PROBLÈME. 

* , ' y , * ’ * 

i 122 . Mener j par un point donné j une ligne parallèle 
à une ligne donnée. » 

Il faut, par les projections du point proposé , mener 

dans chaque plan coordonné, «une ligne parallèle à la 

projection de la droite donnée sur ce plan ; on aura 
ainsi les projections de la droite demandée. 

,6. P' et P" sont les projections du point donné; rTM' ( 
N"M" celles de la droite donnée: ainsi L'iï, L"H" seront 
celles de là droite cherchée. 


PROBLÈME. 

v ;s 

" **>»' ’ / • * * 

•* . ' i’ \ Trouver les projections d’un point lorsque l on con- 

•:'V. - ‘ na tt trois plans > sur chacun desquels il est situé. 

Nous avons vu qu’un point était donné lorsqu’on 
avait sa projection sur le plan horizontal et sur le plan 
vertical; mais un point est aussi donné quand on a trois 
\ . pl ans qui le contiennent. Alors , pour en trouver les 

_/ ’A projections , on cherche d’abord celles de la commune 

section de deux quelconques des plans proposés ; cette 
; ligpe étant coupée par le troisième plan, donnera, dans 
son intersection , le point demandé, 
i On parviendra au même résultat , en cherchant 1 m* 
tersection de l’un des deux premiers plans avec le troi- 
sième; on aura parla une seconde droite qui sera dans 
le même plan que la première ; il sera facile de trouver 
le point de rencontre de ces deux lignes, par ce qui a 
» v été dit plus haut (i 3). 
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Nous n’fentrerons pas dans le detail de ces diverses 
‘‘opérations, qui n’anront point de difficulté, si on les 
exécute successivement, comme il a été dit pour cha- 
cune d’elles. On peut rendre le travail plus facile , en 
traçant au crayon toutes les lignes de construction, et 
• ne mettant à l’encre que les résultats: quand chaque 
opération partielle est finie, on efface leslignes qui s’y 
rapportent, et la figure alors n’est pas compliquée. 




v' •„ 


• m 

* V/W 


a4* Remarqués. La manière la plus simple de faire 
connaître un point en employant trois plans , est de les 
supposer perpendiculaires entre eux; et cela revient à 
donner les distances du point proposé à trois autres 
plans parallèles à ceùx-ctv "a 

En effet, si l’on conçoit trois plans BAC , BAD et Fig.’t;. 
DAC, perpendiculaires entre eux , et qu’on sache qu’un 
point M de l’espace est placé à une distance MM' du 


premier : 


MM" 



du second , et MM* du troisième , il 
suit de la propriété qu’ont deux plans parallèles d'être f 

également éloignés l’un de l’autre dans tous leurs J>'’. i *' . . 

plans M*MM", M"MM', M’MM', respectivement pa-’ 
rallèles à chacun des plans BAC, BAD et DAC 2 le - 
point proposé se trouvera dans leur rencontre mutuelle. A 
Les plans M*MM", M"MM', M"MM' forment, avec V 
les plans coordonnés BAC, BAD, DAC, un par allé - & 
lépipède rectangle. Si l’on mène la diagonale AM' dans 
la face horizontale , on aura, comme on sait, 

■ÂM'=MM'+ÂÂ7> 

mais à cause des parallèles, A/M' est égale à MM", et 
A M l’est à MM*: par conséquent 

Tm ' = MM’+ MM" 

La diagouaie intérieure AM , menée du point do 

• ’■ 2 ’.. 
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Fig. 17. rencontre des trois. plans coordonnés, au point proposé, 
est évidemment l’hypoténuse d’-un triangle rectangl *■ 
AM'M, et par consc'queut 

, "ÂM WÂM' , > 

“ # • 

mettant au lieu de AM' sa valeur, trouvée plus haut, ‘ 
it en résultera 

"ÂM = MM' + MM" *4- MM 1 * 

s 

ce qui fait voir qoe le quatre de la distance d'un point 
. « . quelconque de l'espace à celui oft les trois plans coor- 
donnés se rencontrent j est égal à la somme des quarrés 
des distances du point proposé à chacun de ces plans. 

Trois plansquisccoupent forment huit angles trièdres, 
dans chacun desquels on^ieut trouver un point sembla- 
blement placé; mais en désignant' de quel côté de ces 
plans tombent les distancés données , on particularise 
l’angle trièdre que l’on considère. 

Lorsqu’un point est donné par une ligne et un plan, 
cela revient au même que s’il était donné par trois 
plans; car il faut employer au lieu de la ligne donnée 
ses deux plans projetant - 

-dâ'L * PROBLÈME. . 

a 5 . i Trouver l' intersection d’un plan et d’une ligne 

Ht - • 

On clierchera l’intersection de l’un des plans projé- 
n tans de la droite donnée avec le plan proposé ; la ligne 
qui en résultera, se trouvant à la fois sur l’un et sur 
r - l’autre de ces plaits , rencontrera la ligne donnée dans 
le point où celle-ci coupe le plan proposé. 

Fig. 18. Toutes ces opérations peuvent s’exécuter successive- 
ment par ce qui» été dit^n® i 3 : N"OM' représente le 
plan donné; QQ 11 éit /VM' sont les projections de la 
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droite dont ou cherche la rencontre avec ce plan : par Fig. 
conséquent N 'WM' est l’ûn de ses plans projetans, celui 
qui est perpendiculaire au plan horizontal ; M' et N" 
sont deux points de la commune sectiop de ce plan 
avec le plan donné :N"îfcf est donc la projection de l’in- ' 
tersection de ces plans, sur le plan vertical , et P" la 
projection , sur le même plan , du point de rencontre 
de la ligne qu’on vient de déterminer et de la ligne pro- 
posée, ou, ce qui revient au même, de l’intersection 
du plan donné avec cette dernière. 

Si l’on mène P"P' perpendiculairement à AB, elle dé- 
terminera, sur NM.', le point P*, projection horizontale 
du point demandé. 

? 

PROBLÈME. 

v 26.' Connaissant les communes sections, d’un plan 
avec chacun des jplans ‘ coordonnés , construire ce plan, m 
c’est-à-dire trouver , pour chaque point du plan hori~ 
xontalj la' hauteur de celui qui lui correspond dans le 
plarvèlhclini. . ‘ ' *-*. }- *• 

Soit G'GN" le plan proposé, et M' la projection ho- pjg % 
rizontale du point cherché; si, par cette projection, 
on mène M'N parallèle à la commune section G 'G du 
plan proposé et du plan horizontal , et que, sur cette 
parallèle, on conçoive un plan vertical M'iVNVil ren- 
èontrera G'GN", dans une droite MN" parallèle aux 
droites G 'G, M'JV ( Giom 2o3, 2o4),>et par consé- 
quent aussi au plan horizontal. Tons ses points seront 
donc b la même hauteur ati-dessus de ce plan - K et il 
suffira de trouver le point N" où elle rencontre le. plan 
coordonné DAB ; ce qui sè fera en élevant sur AB, la 
perpendiculaire fifN" : ce sera la hauteur de tous les . 
poirtts de MN" su-dessus du plan BAC. 1 . v , 
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Fig. ig. Si l’on mène N"M" parallèle à AB , et fyl'M" perpandi-, 
culaire à cette- ligne, le point M" sera la projection- 
verticale du point cherché. . • • at 

. i 1 ... j » . ? - . ' * . • ■ * 

•27. Pour avoir l’angle que le plan incliné G'GN" fait 
avec l’horizontal BAC, on imaginera, du point M'dans 
le plan horizontal et du point M qui lui correspond 
dap£ le plan incliné, des perpendiculaires abaissées sur 
• ’ lenr comrminejsection GG' ; elles formeront le triangle 
rectangle M'G'M , dans lequel on connaîtra G'M' et 
M'M ^et que l’pq pourra pajr conséquent construire : 
l’angle M'G'M sera l’angle cherché. * A*. 

o ** r i v > À 

- 28. Remarques. Connaissant l’angle M'G'M et Ia ( 

commune section G 'G du plan , proposé qvec le plan 

BAC,*, on pourrait eflcore construire ainsi le premier: 

par le poiAt M', pris à volonté^sur le plan horizontal, . 

^ on mènerait JVJVÏ' parallèle à GG', et abaissant la per- 

• pi’ndiculaire sur GG', on ferait l’angle MG'M' 

■ égal à l’angle dqtmc ; par.cette opération, la hauteur 

MM' du point] m, au-dessus du plan. horizontal, serait 


‘in- 


déterminée. 


i r * 


29. Cètte manière de donner le plan n’est pas diffé- 
rente de la précédente ; car alors, le plan horizontal 
reste le même, et le plan vertical se trouve perpendicu- 
laire à là commune section du plan horizontal avec, 
le plan incliné : on' prend donct, au lieu du plân de pro- 
jection BAD , le plan MG'M'. i 

MG' est la distance du point- M à la commune section 
du plan G'GN" avec le plan horizontal; et comme elle 
est prise perpendiculairement à GG', il s’ensuit qu’en 
faisanltournerleplan prpposé autour de cette dernière, 
pour le rabattre sur le plan horizontal , la droite G'M 
viendra se coucher sur G'M' (8) : le point M tom- * 
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|,era alors en m, En opérant de même sur plusieurs Fig. ip. 
points , on trouverait leurs positions respectives dans 
le plan G'GN" qui les contient tous. 

30. Si , connaissant l’angle MG'M' et la commune 
section G' G du plan G'GN" avec le plan horizontal, on 
voulait trouver celle du premier avec le plan vertical, 
on y parviendrait en menant par un point quelconque 
M' de (aligne M'G' perpendiculaire à G' G, une parallèle 

à cette dernière ; et par le point N où elle rencontre- s 
rait le plan vertical , on élèverait AN" perpendiculaire . 
sur AB et égale à M/M ; par le point N" ainsi trouve 
et le point G , on mènerait GN”, qui serait la commune • 
section cherchée (“). 

PROBLÈME. 

. * . 

3 1 . Mener j -par un point donné , un plan parallèle à 
un plan donné. . * * , 

'• * 

D’après ce qui a été dit, n° i5, les communes sec- 
tions du plan cherché avec les plans coordonnés doi- 
vent être parallèles à celles de ces derniers avec le plan 
donné : il ne s’agit donc que d’en trouver un point 
pour pouvoir les mener. Or, si l’on conçoit, par le point 
proposé , une droite parallèle à la commune section du 
plan cherché avec le plan horizontal, elle sera 'tout i 
entière dans le plan cherché , et elle rencontrera le plan 
vertical dans un point qui sera placé sur la commune 
section de l’un et de l’autre de ces plans. 


(*) ^1 est aisé d’employer cette construction & la reclicrch*del’in • 
lersection de deux plans qni se coupant dans une ligne parallèle à 
AB (roy. n° i4 ), car elle offre le moyen de transporter les don- 
nées sur un plan vertical autre que celui qu’on avait choisi d’abord 
» pour l’un des plans coordonnés. , * 
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Fig. ao. Pour faire l’application tle ce qui précède , soit 
M'itfM" le plan donné, P' et P" les projections du point 
donné ; on mènera P 'E parallèle à M 'M\ élevant en- 
. suite EE" parallèle et égale à PP”, le point E" sera le 
point de rencontre du plan vertical et de la ligne menée 
par le point donné , parallèlement à M'M : il appartien- 
* dra donc à la commune section du plan cherché avec le 

plan vertical DAB; et N" N passant par le point E” et 
” parallèle à M"M, sera cette commune section (26). 

• . Par le point N, on mènera iVN' parallèle à MM! ; 
ce sera la commune section du plan cherché avec le 
plan horizontal. 

• THÉORÈME. 

3?.. Une ligne et un plan, sont réciproque ment per- 
. pendiculaires , lorsque les projections de cette ligne sur 
le plan horizontal et sur le plan vertical sont respec- 
- tivement perpendiculaires aux interjections du plan 
. proposé avec ces mêmes plans. 

En- effet, la ligne proposée et sa projection sont dans 
un même plan qui est perpendiculaire à la fois à celui 
. sur lequel on projette et au plan proposé; donc réci- 

proquement le plan proposé et le plan sur lequel on 
projette sont perpendiculaires au premier; leur com- 
mune section lui sera donc perpendiculaire , ainsi qu’à 
toutes les lignes qui passent par son pied, et la projec- 
tion est une de ces lignes. 

Fig. ai. Ainsi la ligne L'II étant perpendiculaire au plan in- 
cliné M'MM', tout plan passant par cette droite sera 
perpendiculaire à celui-ci; le plan projetant L'HM' 
remplira donc cette condition* mais, par sa définition, 
il est perpendiculaire au plan horizontal BAC : donc ce 
dernierctle plan inclinélui seront tous les deux perpen- 
diculaires. Leur commune section hJ'M jouira aussi de • 
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cette propriété, ‘et elle tombera à angles droits sur Fig. ai. 
toutes les lignes menées par son pied dans le plan dont 
ort vient de parler: elle sera donc perpendiculaire à 
L'M', projection horizontale de la droite L'H. On rai- 
sonnerait de même pour la projection verticale. 

PROBLÈME. 

• 

33. Mener , par un point donné j une ligne perpendi- 
culaire à un plan donné. 

Il faut mener, de chacune des projections de ce point, Fig- aa. 
des perpendiculaires sur les communes sections du plan 
proposé avec les plans coordonnés; et ces perpendicu- 
laires seront les projections de Ta ligne cherchée. 

L' et L" étant les projections du point donné ÿsJÇ/E' 
et L"E", perpendiculaires, l’une à M'M, l’autre à M“Jf, 
seront les projections delà ligne cherchée, qui passe par 
le point donné, et est perpendiculaire au plan M'MM". 

PROBLÈME. ' 

34 . Mener , par un point donné j un plan perpendi- 
culaire à une droite donnée. * 

* 

D’après ce qui précède 1 , les communes sections, du 
plan "cherché , avec chacun des plans coordonnés , doi- 
vent être perpendiculaires sur les projections de la 
droite (donnée : si donc l’on conçoit un plan dont les ■ 
communes sections satisfassent à cette condition ,• il ne" 
s’agira plus que d’en mener un autre qui lui soit paral- 
lèle, et qui passe par le point donné. ’■*- * - , • 

Pour effectuer cette construction , on mènertf . -per- Fig. aî. 
pcndiculaireraent à -FM' et par P', projections de la 
ligbe et du point donftés , la droite P' Q qui sera paral- 
lèle à la commune section du plan cherché avec le plan 
horizontal. Si on la regarde comme la projection sur le 
plan horizontal d’une ligne qui lui soit parallèle, et qui 


'fi. 
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a3 - passe parle point donné, on construira, comme on l’a 
fait (3i), la rencontre Q" de cette dernière avec le 
plan vertical; et menant par ce point, Q'M perpendi- 
culaire à 2?M", qé sera la commune section du plan 
cherché, avec‘le*plan vertical: la ligne 3/M' perpen- * - 
diculaire à EM' sera sa commune section avec le plan 
horizontal. * 

Je ne m’arrêterai pas à déterminer le point où la 
perpendiculaire rencontre le plan donné ; car cela re- 
vient à trouver l’intersection d’une ligne et d’un plan , 
problème résolu n° 25 : connaissant ce point , ainsi 
'que celui par lequel a été menée la perpendiculaire , on 
en trouvera la longueur par ce qui a été dit n° 16 . 

35. Remarque. Les deux problèmes précédens peu- 
vent être posés et résolus d’une manière plus simple, • 
qu’il est bon de connaître. 

Dans le premier, où il s’agit de mener par un point 
proposé une ligne perpendiculaire à un plan , ce plan 
peut être donné par son inclinaison sur le plan horizon- 
tal et par la ligne suivant laquelle il le rencontre. 

Ainsi L étant la projection sur le plan horizontal, du 
point par lequel on vgut mener une ligne perpendicu- 
laire au plan M'd/M* , il faudra tirer de ce point une 
perpendiculaire LM à la droite M'3/; ce sera la projec- 
tion horizontale de la ligne cherchée, qui doit se trouver 
elle-même dans le plan vertical élevé sur cette projec- 
tion. En le prenant pour un des plans coordonnés, on y 
construira le point L* placé à une hauteur LL" au- 
dessus de sa projection , égale à celle qu’on connaît ; et 
menant L"0" perpendiculaire à M "M , ce sera la ligne 
demandée, et en même temp»' la plus courte distance 
du point donnéjj" au plan M' 3/M*. Jt 

Supposons qu’une ligne soit donnée par sa projection 
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horizontale LM , et par sa situation respectivement à Fig. a}, 
cette projection , dans le plan vertical DAB , et qu’on 
veuille lui mener un plan perpendiculaire, par un point 
donné ; P' étant la projection de ce point sur le plan 
horizontal , on construira sa projection verticale P*, et * 
menant P"0" perpendiculaire sur £L",von aura la com- 
mune section du plan demandé avec le plan vertical ; 
on élèvera ensuite MW perpendiculaire à EM , ce 
sera la commune section de ce même plan avec le plan 
horizontal. • •« 

PROBLÈME. 

* r 

36. Faire passer un plan par trois points donnés. 

Il faut joindre les trois points par deux lignes droites, . 
chercher les rencontres de chacune d’elles avec l’un dès 
plans coordonnés, l’horizontal, par exemple j les deux, • 
points qu’on trouvera de cette manière détermineront;- 
la commune section du plan proposé avec le plan hori- 
zontal. 11 ne restera plus qu’une condition' à remplir , 
c’est d’assujettir ce plan à passer par l’un quelconque .«*» 
des points donnés, ainsi qu’on l’a fait n° 3i.. 

M', N', P' sont, sur le plan” horizontal , les projec- Fig. a5. 
tions des trois points donnés; M*, N", P* leurs projec- 
tions sur le plan vertical; ainsi lès lignes qui joignent* 
ces trois points dans l’espace, et qufodélerminent le plaît 

cherché , ont pour projections horizontales j , p, . I , 

pour projections verticales j j > et les points EV 

F* sont leurs rencontres avec le plan horizontal , trou- 
vées par le. procédé du ii 0 11 : par conséquent fe'F' est 
la commune section du plan cherché avec le plan ho- 
rizontal. - 1 , - ...» 

Pour trouver la commune section HG“ du plan cher- 
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Fig. a5. cbé et du plan .vertical , on a prolongé JE'F' jusqu’en H , 

. et Ion a déterminé- le point G", conformément au n* 3i, 
en menant M'G parallèle à E'F', GG" perpendiculaire 
à AB et égale -à MM". T- 

^ mS '. .***'">'■ i 

07. On peut construire le même problèmè, en imagi- 
nant que, par l’un des points donnés et chacun des deux 
autres, on ait mené det& plans verticaux , et tfu’on les 
ait ensuite rabattus sur le plan horizontal, en les faisant 
tourner autour des lignes qui joignent les projections 
horizontales des points par lesquels ils passent ( 17 ). 

Fig. 26 . On prolongera les lignes MN et MP jusqu’à ce quelles 
rencontrent leurs projections sur le plan horizontal, ce 
qui donnera les points E' et F' de la commune sectfén 
du plan cherché avec celui-ci. 

On voit , par ce qui a été dit n° 27 ; qu’en menant 
G'M' perpendiculaire sur F'E',et construisant le triangle 
rectangle G'M'M", dans lequel M"M' est égale à M'M , 
l’angle M"G'M' mesurera l’inclinaison du plan cherché, 
sur le plan horizontal. 

i * ' • •* * 

38. Corollaire. Il n’est pas moins clair que F'M et 
E'M sont les 8 istances dit point M de l’espace à chacun 
des points F > et*È', où ces droites rencontrent le plan 
éiorizontal : ou connaît donc les trois côtés du triangle , 
formé par le point M et ces derniers, et on le construira , 
en le supposant rabattu sur le plan horizontal , après 
avoir tourné autour de F'E' : il est représenté dans la 
ligure , en F'mE'. 

On aura donc aussi l’angle F'mE' , formé^ par les 
deux lignes E'M et F'M, lorsqu’elles se trouvent dans 
leur situation réelle. 

Il est à propos de remarquer qu’en pliant le plan de 
« la figure, suivant les Jjignes E'M', F'M* etE'F', les trian- 
gles E'M'M, F'ftl'M et F'mE' se. réuniront tous par un 
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de leurs angles, au point M ; ils formeront alors un té- Fig. aC. 
traèdre dont cette figure offre le développement. % 

PROBLÈME. 


f lv 


A 


3g. Deux plans étant donnés j trouver C angle qu'ils 
font entre eux. 

On sait que l’angle de deux plans se mesure par celui 
de deux perpendiculaires menées dans chacun de ces 
plans, à un même point de leur commune section. 

Il ne s’agit donc que de construire ces lignes ; or elles 
déterminent un plan perpendiculaire à d’intersection 
des plans proposés : il suit de là qu’après avoir trouvé 
les pijpjections de cette intersection, comme on l’a vu 
n ° i3 , il faudra , par un pointons arbitrairement sur 
cette ligne , lui mener un plan perpendiculaire dont on ’ - 

construira les communes sections avec chacun des plans 
proposés. Ces deux dernières droites se coupait au 
point par lequel on a mené le plan perpendiculaire, il 
sera facile d’en trouver l’angle, par ce qui a été dit au • ! •• 

n° précédent, et cet angle mesurera l’inclinaison des ' \ 
plans donnés. ! 4 : Tf - 

Tel est le procédé général qu’on peut suivre pour 
résoudre la question proposée; il ne dépend que des 
problèmes déjà résolus : cependant on peut diminuer le 
nombre des lignes qui entrent dans la construction, 
en choisissant convenablement le point par lequel on 
mènera le plan perpendiculaire. 

Voici le détail d’une construction qui m’a été commu- 
niquée par Monge, et qui est une des plus simples 
qu’on puisse trouver pour ce cas. 

Supposons que les deux plans donnés soient H'Æ’F", Fig. a- 
H'GF", et que la projection de leur commune section 
*ur le plan horizontal soit la ligne H'i'’; je construis 
dans le plan .vertical passant par cette droite, l’inter- 
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Fig. 3 n. section des deux plans donnés, en éleyant Fi' pcrpen- 
g. . dioulaircmcnt sur FIT et égale à FJKl ; ensuite par uti 
point M', pris à volonté sur FH' , j’élève un plan per- 
pendiculaire h la ligne Fli' (35) : je trouve ainsi la 
droite PM' qui est la commune section de cé plan et du 
plan vertical FFII'. Mais si l’on fait tourner le premier 
autour de sa commune section L'N' avec le plan liori- 
* zontal , la ligne PM' étant perpendiculaire sur M'N', 

viendra tomber nécessairement sur H'M' (8) , et le 
point P se trouvera en P' ; le triaDgle formé par les trois 
points L', P ,i N', ne changera dans aucune de ses di- 
mensions, par ce mouvement : il sera donc exactement 
représenté par L'P'N', et l’aDgle en P' sera ccli# des 
deux plans donnés. 

•V PROÏÎLÈMÊ. ' ' ••J 

' a i • i yi ^ • 1 • 

0* 

4o. Un plan étant donné j ainsi qui'Une ligne droite 
située dans ce plan mener par cette droite un second 
-, plan qui fasse avec le premier un cthglé donné. 

On construira un plan perpendiculaire à la ligne don- 
née , et passant par un point pris à volonté sur cette 
* / ligne ; on en cherchera l'intersection avec le plan donné, 
et il faudra mener dans le plan perpendiculaire une 
’ droite qui fasse , avec cette intersection , l’angle donné. 

11 est facile de retourner la solution du problème 
précédent , pour l’appliquer à celui qui nous occupe 
maintenant. 

Eu effet, les données sont alors, i°. le plan H'FF", 
2 °. le plan vertical FH'F qui se trouve rabattu sur le 
plan horizontal. On construira L'N' et le point P 7 , 
comme dans le problème précédent, et l’on fera sur 
L'P' l’angle L'P'N' égal à l’angle donné ; par le point 
N' ainsi déterminé , on mènera II' G, ensuite on tirera*. 
GF" , et l’on aura le plan cherché H' GF". 

3 . v i' **; 
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PROBLÈME» 

i * « 

4 i. Connaissant l’angle que deux lignes font entre ' 
elles j et celui que qhacune fait avec une verticale menée 
par leur point de rencontre , trouver la projection du 
premier angle sur le plan horizontal. 

On peut considérer le point de rencontre des droites 
proposées arec la verticale, comme le sommet, d’une 
pyramide triangulaire dans laquelle on connaît les trois 
angles que ses arêtes font deux à deux ; cette pyramide « 
a d’ailleurs pour base un plan perpendiculaire h l’une 
de ses arêtes, puisqu’elle repose sur le plan horizontal: 
avec ces données , on peut la développer. 

En effet, si l’on conçoit que la face DAG' tourne au- Fig. 28. 
tour de AD , pour venir s’appliquer dans le prolonge- 
ment de la face DAE, il est aisé de voir que dans ce 
mouvement le point G' ne sortira pas du plan horizon- 
tal, puisque AD est une verticale, et que par consé- 
quent AG' lui est perpendiculaire : DG sera donc de là 
même grandeur que DG’ ; et dans le triangle rectangle 
DAG on connaîtra l’angle ADG, qui est celui que 
l’une des lignes proposées fait avec la verticale AD, 
et dont la mesure est donnée. On déterminera par con- 
séquent les deux côtés AG et DG; et l’on opérera de 
même sur le triangle DA J?. Ensuite, lorsque AG et 
DG, Ajff et D E seront connus, on construira le triangle 
DEG ", dans lequel l’angle EDG" est égal à celui que 
les droites proposées font entre elles, et le côté DG" est 
la même chose que DG. Ayant obtenu la grandeur de 
EG", on voit qu’en faisant tourner le triangle -fc'DG" 
autour de D E , et le triangle ADG autour de AD, les 
points G et G" doivent se réunir à l’angle G' de la 
pyramide : on aura donc la hase de cette pyramide 
en décrivant le triangle AG' E sur les trois côtés A E, 

AG , et EG”\ 
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Fig. 38. L’angle EA.G' sera la projection demandée de l’angle 
EDO'. 4' 

Si l’un des angles compris entre la verticale et les 
Fig. 38*. lignes proposées, était droit, ADG, par exemple, la 
ligne DG ne rencontrant plus AG', la construction ci- 
dessus ne pourrait s’effectuer ; mais il est aisé de voir 
qu’on y suppléerait en prenant DG à volonté, abais- 
sant GG' perpendiculairement sur AG'; car on obtien- 
• drait EG', en construisant le triangle GG'E, rectangle 

en G', dans lequel GG' est donné , et GE résulte du 
triangle EDG ; celui-ci se fdrme comme le triangle 
EDG" de la figure relative au premier cas (*). 

PROBLÈME. 

42. Deux lignes droites étant données sur un plan , 
par leur point de rencontre > en mener une troisième qui 
fasse j avec chacune d’elles j un angle donné. 

Fig. 29. Les trois lignes que nous considérons forment un angle 

trièdre, lorsqu’on les lie par lesplansqui les contiennent 
deux à deux ; et on peut le développer en faisant tour- 
ner deux de ses faces jusqu’à ce qu’elles tombent sur les 
prolongemens de la troisième. j 

Soient FAE', E'AH', H'Af les trois angles donnés ; 
si l’on prend sur les côtés AF et Af, des points F et f . • 

également éloignés du sommet A , il est aisé de voir que 
ces deux points doivent se confondre, lorsque les plans 
sont réunis dansleur position naturelle; mais il n’est pas 
moins évident ( 8 ) que les perpendiculaires FF et f f, 
abaissées sur les droites AE' et AH', autour desquelles 
se fait le développement, décriront des plans perpen- 
diculaires à ces lignes, et que ces derniers rencontreront 

(*) Ce problème a son application en Trigonométrie , ponr re'duirc 
an plan horizontal , les angles observés sur des plans inclines; il peut 
aussi se résoudre par la Trigonométrie kphériqneJ [Trig. n° 62.) 
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le plan horizontal suivant FF' et l’F; le point F' appar- Fig. 29 . 
tiendra par conséquent à la commune section des plans 
que nous considérons , et qui sera la verticale élevée 
par ce point. C’est sur cette ligne que doivent se trou- 
ver réunis les points F et f : la droite AF' est donc la '! 
projection horizontale de l’arète supérieure de l’angle 
tnudre, lorsque cette arête est dans sa position natu- 
relle. Le point A étant celui où elle rencontre le plan / 
lonzontal , il suffit, pour la déterminer entièrement de 
parvenir à connaître la hauteur d’un autre de ses points; 
mais nous observerons que les points F et f qui lui ap- > * 
partiennent , décrivent chacun un cercle dans le déve- 
loppement, et que ces cercles sont situés dans les plans 
engendrés par FF et f/ Si donc l’on construit l’un de 
ces cercles, en supposant sou plan rabattu sur le plan 
horizontal, il déterminera la hauteur du point de l’es- 
pace où se fait la réunion des points F et f. 

En conséquence, sur FF, comme rayon, ‘on a décrit 
le demi-cercle FF', et la perpendiculaire FF", qui n’est 

autre chose que la commune section des plans verticaux T ’ 

élèves sur /F et/F, donne la hauteur du point cherché 
au-dessus du plan horizontal. 

Si l’on tire FF', cette ligne sera la projection de l’arète 
supérieure de l’angle trièdre , sur le plan vertical élevé 
par la ligne FF' : on aura donc les deux projections de 
cette arete : elle sera par conséquent déterminée. 

43- Corollaire. L’angle F"FF' est égal à celui que les 
de U yU. FAIS' et E'Aff font entre eut , lor^u’il, - „ ' 
sont dans leur situation naturelle; car le plan F'FF est 
perpendiculaire à leur commune section AE', et FF" * 
coïncide avec FF, quand les plans F "FF' et FAE' sont 
relevés. 

44- Remarque. Le problème précédent cessera d’ètre 

Complem. de la Géom. 6 a édit. 3 


et %>% 


* t 


i 


. i 

« 


Digitiied by Google 


3,4 complément 

F *8- a 9» possible, lorsque l’un des trois angles donnés sera P 1 us 
grand que la somme des deux autres j la construction 
indiquée ci-dessus fait connaître cette impossibilité , 
parce qu’il arrive alors que le poiut F* tombe hors du 
cercle décrit sur FF. 

On peut se peindre facilement ces exceptions, en se 
représentant les deux cônes droits décrits par les angles 
F AF et H'Af, quand ces angles tournent respective- 
ment autour de leurs côtés AE' et AIL'. Le problème 
n’est possible que lorsque ces cônes se coupent ou se 
louchent ; mais cela n’aura pas lieu si l’un embrasse 
l’autre tout entier , ou si leurs bases , trop petites ou 
trop éloignées l’une de l’autre , ne se rencontrent 
pas. » • i 

f 

45. Ou peut renverser la question , et se proposer 
de trouver le développement de l’angle trièdre formé 
par les deux droites AE', AH', et par une troisième 
dont AF' serait la projection horizontale , FF" la 
projection verticale ; alors il faudra déterminer les 
angles FAE' et fAH' : voici comment on y parviendra. 
On prolongera FF' indéfiniment, puis 011 décrira sur 
FF" un cercle qui fera trouver le point F et AF. Pour 
obtenir ensuite Af, on mènera F'f perpendiculaire sur 
AH', et l’on achèvera le triangle àfl, en observant que 
son hypoténuse Af est égale à AF. 

On voit donc qu’on a tout ce qu’il faut pour la 
construction d’un angle trièdre, lorsque l’on connaît une 
de ses faces, la projection sur cette face, de l’arète qui 
lui est opposée , et la hauteur d’un point de cette arête 
au-dessus de sa projection. 

46. Lemme. Si i par un point quelconque de V arête 
d’un angle dièdre, on élève , en dehors de cet angle , une 
perpendiculaire sur chacune de ses faces , l’angle com- 
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pris entrer ces droites sera le supplément de celui qui 
mesure F angle dièdre proposé. . ■ ^ 

Eu effet , les droites menées comme on vient de le 
dire , se trouveront dans le plan perpendiculaire à la 
commune seçtion des plans proposés ; et si l’on suppose •’ 

que AE et AF soient les intersections de ceux-ci avec fig. 3 0 , 
le premier, il est aisé de voir que les angles EAF et eAf 
sont supplémens l’un de l’autre ; car si des quatre angles 
droits formés autour du point A, on retranche les deux 
angles droits £AE et FAe, il restera les deux angles EAF 
et eAf , dont la somme vaudra par conséquent deux 
droits. * 

THÉORÈME. 

47. Si j par le sommet d’un angle trièdre et en dehors 
de cet angle j on mène des droites perpendiculaires à 
chacune de ses faces j les plans qui contiennent ces 
lignes deux à deux formeront un nouvel angle trièdre > . 
dans lequel les angles des arêtes seront supplémens des 
angles des faces du premier 3 et les angles des arêtes de 
celui-ci seront supplémens de ceux des faces du nouvel 
angle trièdre. ' ’ . , ' 

Soit Ae la droite perpendiculaire à la face AFG ; elle Fig 3l 
le sera par conséquent aux lignes AG et AF , menées 
par son pied dans ce plan : en raisonnantde même pour 
Af et Ag, respectivement perpendiculaires aux plans 
AEG et AEF , on formera le tableau suivant i ' ■ 1- 

. . , . ... A» 

Ae perpendiculaire sur AFG, l’est sur 

l AG’ 

Af perpendiculaire sur AEG, l’est sur 

Ag perpendiculaire sur AEF, l’est sur I 44 L » *” 

>**■ . ‘ (AJr 

Mais on voit que chacune des arêtes du premier angle 

3 .. 
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Fig. ïi. trièdre se trouve répétée deux fois ; on en, conclura 

denc'ce qui suit : 






& 


AE perpendiculaire sur 
AF perpendiculaire sur 

• * * g •* • 

AG perpendiculaire sur 


Af) 

et > , l’est au plan Afg; 

A X 3 , 

Aë 

et > , l’est au plan Aeg, 

Agj 


Ae 1 

et \,Y 

Af ) 


est au plan Aef. 


* Or, en vertu du lemme précédent, les lignes Ae et 
Ag font entre elles un angle supplément de celui qui 
mesure l’inclinaison des plans AFG et AEF, auxquels 

‘ elles sont respectivement perpeudioulai ros 5 ilcu sera 
de mémo des lignes AE, AG et des plans Afg, Aef: 
donc les angles des arêtes de l’un des angles trièdrcs 
, sont les suppleuiens de ceux des faces de l’autre, et 
vice versd (*). 

48 . Corollaire. Il suit de là qu’ou peut construire le 
, ' développement d’un angle trièdre dans lequel on con- 
naît les angles que ses faces font entre elles ; car, si l’on , 
développe un angle trièdre dont les arêtes fassent , deux , . 
à deux , des angles qui soient les supplémens des angles ' 
donnés , on pourra, par les moyens indiqués n®* et 43 » 
trouver les angles des faces de celui-ci , qui , d’après 
:• 

' 1* . . r • 

(*) Ceci n‘pondanxtrianglessplit : riqucssupplfracntairc».(7Vf£.5o.) ^ 

On peut pronver par là que la somme des angles dièilrcs d’un angle l( 
trièdre est toujours > a droits et droits ; ebr la somme des trois 
angles dièdres du premier angle trièdre, ajoutée à celle des angles plans 
du second formera toujours 6 droits, tandis que celle des augles 
- plans du deuxième angle trièdre sera <4 droits et>o. ( Géom . aaG) ; 
il restera donc toujours plus de deux droits , et moins de six pour 
les angles dièdres du premier angle trièdre. 

' "* ’* . • • ‘ 

. 1 : . 
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le théorème précédent, seront mesurés par les sup- 
plémens de ceux des arêtes de l’angle trièdre proposé. * 
Dès qu’on sera parvenu à connaître l’un de ces derniers, 
on pourra développer l’angle trièdre auquel ils appar- 
tiennent , et trouver la projection de l’une quelconque 
de scs arêtes sur le plan des deux autres. >' 

P RO, B DÈME. _ y , 

4 q. Connaissant dans un angle trièdçe j F angle que 
forment deux arêtes , et ceux que la face qui les contient 
fait avec chacune des deux autres j trouver j sur son 
plan , la projection de la troisième arête. * * 

La question proposée revient à celle-ci : Connais- 
sant les angles que deux plans font avec le plan hori- 
zontal j et les lignes suivant lesquelles ils le rencontrent „ ' \ Y’* 
trouver la projection de leur commune section. ' ■> 

Soient AE' et Ae' les communes sections des plans p; g j a 
proposés, avec le plan horizontal; G'E'F,g'e'f les angles 
que chacun des premiers forme avec le troisième ; en 
tirant , par un point g' pris à volonté sur e'g', une pa- 
rallèle à Ae', cette droite sera (28) -la projection d’une 
,lig«e horizontale menée dans le plan Ae'f i la hau- 
teur g'f. . 

Si l’on conçoit pareillement une ligne horizontale 
menée dans le plan AE'F, à la même hauteur, elle ren- 
contrera nécessairement celle dont on vient de parler, 
dans un point de. la commune section des deux plans 
proposés ; car elles déterminent ensemble un plan pa- 
rallèle au plan horizontal : les projections de ces lignes 
se rencontreront par conséquent dans un point qui sera 
la projection de l’un de ceux de la troisième arête. 

Or, en prenant E'K.' égale à g'fj et menant K'F paral- 
lèle à E'G', on trouvera un point F, tel que sa hauteur 
G'F au-dessus de sa projection , sera égale à g'f ; et par 
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F»g. 3a. conséquent G 'Qf , parallèle à AE' sera la projection de la 
droite horizontale menée dans le plan AE'F, à la même 
w hauteur que la première que nous avons construite: 

O sera donc la projection d'un point pris sur la com- 
mune section des plans Ae'f et AE'F, ou sur la troisième 
arête. La hauteur du point dont O' est la projection , est 
donnée par la construction même, puisqu’elle est égale 
à G'F, comme celle de tous les points qui répondent 
• au-dessus des droites g'f et G'F. 4 

PROBLÈME. 

> r 5o. Connaissant dans un angle trièdre deux faces et 

l’angle qu’elles comprennent j construire le développe- 
ment de cet angle trièdre. 

Fig. 33- Supposons d’abord qu’on ait rabattu l’une des faces 
données Al f dans le plan de l’autre A /F; si par un point . 
f, pris à volonté sur l’arète commune A f, on élève une 
perpendiculaire f(, elle décrira, dans le développe- 
ment, un plan perpendiculaire à cette arête. C’est dans 
ce plan que doit se trouver l’angle qui mesure celui que 
les faces données font entre elles; faisant donc sur fF, 
l’angle F "fF égal à l’angle connu, en prenant fF" 
égale à îf, on aura ainsi la situation du point f à l’é— * 
gard de la ligne fF, lorsqu’il est dans sa position na- 
turelle. Mais il est aisé de voir que les trois points f, F" et 
F, déterminent la base de la pyramide formée par l’angle 
trièdre prqposé , et par le plan qu’on a mené perpendicu- 
lairement à l’arète A/"; de plus, la face qu’on- cherche , 
devant s’appuyer sur A F, et se réunir avec les triangles 
Aff et FfF", suivant les lignes Af et FF" , elle ne saurait 
> être que le triangle AFF décrit sur les trois côtés A F, 
Af et FF" (*). , _ 

(*) Ceux de nos lecteurs h qdj la Trigonométrie sphérique est 
\ familière, reconnaîtront sans peine, dans les problèmes précédons, 
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5i. Les projections d'un point étant connues sur les 
plans coordonnés j projeter ce point sur d’autres plans 
donnés. 

La définition que nous avons donnée des projections, 
réduit le problème proposé à la recherche de la ren- 
contre du plan donné, et de la perpendiculaire menée 
sur ce plan , par le point qu’on veut projeter de nou- 
veau ; or il n'y a rien là qu’on ne puisse exécuter à l’aide 
de ce qui précède. • • O 

Mais ce qui caractérise particulièrement la question 
que nous avons en vue , c’cst de marquer sur le plan 
donné le point de rencontre dont on vient de parler, 
afin qu’en opérant semblablement sur plusieurs points 
8 e l’espace, on puisse déterminer leurs projections res- 
pectives sur ce plan. 

Pour cela il faut déterminer la position de chacune 
des projections qu’on cherche , par rapport à deux 
droites prises dans le plan donné, et dont la situation 
soit connue à l’égard des plans coordonnés. La com- 
muiie section du plan donné avec le plan horizontal , et 
celle qu’il aurait avec un plan vertical perpendiculaire 
à cette ligne, sont très propres à cet usage ; il ne s’agit 
donc plus que de trouver la distance des projections , - 
cherchées, à chacune de ces droites. Soient N'J/N' le p;g, 3 ^, 
plan proposé , P 7 et P" les projections du point donné; 
celles de la perpendiculaire menée de ce point sur le 
plan proposé , sont P 7 p 7 sur le plan horizontal , et e"q* 
sur le plan vertical perpendiculaire à AfN 7 , qu’on sup- 


lcs principales questions de cette Trigonométrie, et cela leur suffira 

* • pour résoudre de la même manière tontes celles qui pourront sa 

* présenter. 


• < 

l * 
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Fig. 34 . pose ici rabattu sur le plan horizontal après avoir tourné 
autour de N'E' : on aura N'q* (35) pour la distance du 
, point de rencontre de la perpendiculaire et du plan 
proposé , à la droite MK. 

Si maintenant on conçoit que le plan N 'MK tourne 
autour de la commune section MK, pour se rabattre 
sur le plan horizontal, la ligne N'q", qui, dans sa po- 
sition naturelle , est perpendiculaire à MK, viendra se 
coucher sur ITE' ; d’où il suit que la projection cher- 
chée sera à une distance de MK égale à Kp ; elle se 
t trouvera donc sur pp parallèle à MK ; mais cette 
projection étant dans le plan vertical élevé sur P'p'» 
elle sera portée sur cette droite, dans le mouvement 
supposé , et par conséquent elle tombera en p'. 

On pourra joindre à la projection qu’on vient de 
trouver , une autre projection sur le plan vertical pas- 
sant par K p , en observant que lés hauteurs au-dessus 
du plan N'jfcfM" sont égales aux perpendiculaires, telles 
que «Y , abaissées des points proposés , rapportés dans 
le plan vertical dont il s’agit , sur N'q". Or cette droite 
se trouve couchée sur Kp , lorsqu’on a rabattu le nou- 
veau plan dp projection sur le plan horizoutal : c’est 
donc par le point p qu’on doit élever pp" perpendicu- 
laire à Kp et égale à eY- 

Ees nouveaux plans coordonnés sout le plan K MK 
et un plan perpendiculaire à celui-ci, passant par Kp. 

Je me suis un peu étendu sur ce problème, parce 
qn’il peut entrer comme auxiliaire dans la solution de 
beaucoup ; d’autres. . 

52. Corollaire 1". En rapportant de cette manière 
deux points sur le plan proposé K MK , 00 trouvera 
t sur ce plan la projection de la droite qu’ils déter- . 

minent, i _ * ■ 
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53. Corollaire IL Réciproquement , lorsque l’on cou- Fig. 34 . 
naîtrala position cl’un point par rapport aux nouveaux 
plans que nous venons de considérer, on pourra trouver 

ses projections sur les plans coordonnés primitifs. 

On prendra N'q" égale à N /> , et élevant q"e" égale 
à />p", perpendiculairement sur N'q", on mènera e I’ 
parallèle à dfN', qui, par sa rencontre avec P p', don- 
nera la projection cherchée sur le plan horizontal BAG : 
celle-ci étant rapportée sur le plan vertical DAB, à une 
hauteur PP", égale à E'e", déterminera la projection P" 
sur ce dernier plan. 

PROBLÈME. 

54. Deux plans étant donnés , ainsi qu’une ligne 
droite située dans l’un j mener dans l’autre une ligne 
qui fasse avec la première un angle donné. 

Il est évident que pour que ces deux lignes fassent 
entre elles un angle , il faut qu’elles se rencontrent ; et 
comme elles sont dans deux plans diiTérens, cela ne peut 
arriver que dans la commune section de ces plans. 

Cela posé, on fera sur le premier plan ABC, qui Fig. 35. ; 
. contient la ligne donnée G ' E , un angle F'G'E égal à 
l’angle connu ; on concevra que cet angle tourne au- 
tour de G'E, jusqu’à ce que son autre cdté,G'F / , vienne 
s’appliquer sur le second plan CAD ; et comme le 
sommet G' est déjà dans ce plan , il ne s’agit que de 
trouver encore un point qui soit sur la droiteG'F* , prise 
dans cette position. 

Si l’on mène sur G 'JE, par le point E , la perpendicu- 
laire EF* , le point F', dans le mouvement qu’on vient 
d’indiquer, décrira un cercle qui rencontrera le plan ’ • 
CAD au point cherché. Il est aisé de voir que le plan 
de ce cercle sera perpendiculaire au plan ABC ; car 
étant engendré par la ligne EF', il sera perpendicu- 
laire à la droite G'E qui se trouve dans celui-ci : mais 


r 
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Fig. 35. les points de rencontre du cercle avec le plan CAD > 
doivent être placés sur la droite qui est l’intersection 
de ce plan avec celui qui est engendré par EF', et qui 
contient le cercle dont il s’agit. On a donc, dans un seul 
plan, tout ce qu’il faut pour résoudre la question pro- 
posée; car on peut , par le problème précédent , trouver 
dans ce plan sa commune section avec CAD, et décrire 
le cercle engendré par le point F'. 

Supposons donc que le plan décrit par EF' soit ra- 
battu sur le plan horizontal ABC ; sa commune section 
EE" avec le plan vertical étant perpendiculaire à EF', 
tombera sur G ’E , et le point E" sera porté en E : voilà 
déjà un des points de la commune section du plan 
' E"EF' avec le plan CAD. Pour en trouver un autre, 
je cherche la hauteur FF” du point correspondant à F' 
dans le plan CAD ; car ce point étant placé dans la 
verticale élevée en F', sera aussi dans le plan E"/?F'. 
Prenant FF' égalai FF", la droite FE sera la commune 
* section cherchée du plan CAD avec le plan vertical 
élevé sur EF' ; le cercle F'Kk, décrit du point E comme 
centre et d’un rayon EF', la rencontre en K et k : il ne 
faut plus que rapporter ces points sur le plan ABC, 
opération suffisamment indiquée dans la figure. 

Le problème a deux solutions; car G'F', dans le mou- 
; veinent qu’on lui suppose, décrit un cône qui doit en 
général rencontrer deux fois le plan CAD. 11 peut arri- 
ver aussi que ce plan ne soit que touché par le cône, et 
enfin qu’il n’en soit pas même atteint. 

Il est à propos de remarquer que l’angle DAB est la 
projection sur le plan vertical, de l’angle F'G'E situé 
dans la position qu’il doit avoir , et que par conséquent 
on aurait pu énoncer la question suivante : • 

Connaissant la projection d'un angle, et la position 


d’un de ses côtés , trouver celle de l’autre. 
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. 55 . Les projections courte droite située dans l’ espace 

étant données j mener un plan qui passe par cette droite j * 
et qui fatoe-avea le plan horizontal un angle donné. 

Soient P'G' et P' G les projections de la droite^don- Fig. 36. r x 
• née ; supposons que le plan cherché soit N*df NV et 
qu’on ait sa commune section avec le plan horizontal ; 
il est évident qu’elle doit passer par le point G' , où la 
ligne donnée rencontre celui-ci. 

Concevons à présent qu’on ait mené, par un point P 
de la ligne donnée , un plan perpendiculaire à cette com- 
mune section; les lignes P'E', PE', P'P, suivant les- 
quelles ce nouveau plan rencontre l’horizontal , le plan 
donné et le plan projetant de la droite donnée, forment 
un triangle rectangle en P' , dans lequel on connaît le 
«ôté P’P et l’angle PE"^ : il est donc facile de le cons- 
truire, ce qui déterminera P'E'. Mais , parce que le plan 
PE'P' est perpendiculaire à la ligne G'N', le triangle 
G'E'P' sera recUbigte en E' ; on y connaît d’ailleurs les 
côtés G'P' et P'EflNm pourra donc le construire , et’ 
trouver le point E', ce qui donnera la commune sec- 
tion G'N' du plan horizontal avec le plan cherché ; il ne 
faudra plus qu’assujettir cj^ui-ci à passer par le point 
P de la ligne donnée, ce quieera facile (3i). • t : 

%a seconde figure de cet artiefè a les mêmes lettres 
que la première : elle renferme de plus la construc- 
tion des triaDgles rectangles e'P'P et G'P'E' ; le pre- 
mier a pour côté P'P égal à PP*, et l’angle e'PP' est le 
complément de l’angle donné. On décrit éçsuite sur 
G'P', comme diamètre , un cercle dans lèqùej on prend 
la corde P'E' égale à P'e' ; le triangle P'E'G' construit -• 
ainsi , est le même que le triangle P'E'G' de la première 
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V ■ 56 . Corollaire. Si le plan cherche devait faire, l’angle 

. r . donné, non pas avec le plan horizontal , mais avec un 
plan quelconque, il faudrait projeter la ligne donnée 

• - sur ce plan , ainsi qn’il a été dit n° 5 a ; et hfr problème 

reviendrait alors au précédent. Lorsqu’on aurait trouvé 
la commune section du plan donné et du plan cherché , 
on aurait deux droites qui détermineraient ce dernier. * 

PROBLÈME. . 

. , ^ '-r 

57. Deux droites qui ne-se coupent point, étant don- 
nées dans l’espace , trouver leur plus courte distance. 

Supposons d’abord que l’une des droites données soit 
perpendiculaire au plan horizontal , elle y sera repré- 
Fig. 37. sentée dans un seul point M'; et sur le plan vertical, sa 
projection sera M M" perpendiculaire à AB. 

* On mènera M'P' perpendiculaire à’P'H', projection 
de la deuxième droite donnée sur le plan horizontal, et 
ce sera la plus courte distance demandée. 

En effet, on a vu, n° 16, que la distance de deux 
points donnés de l’espace , et sa projection sur le plan 
horizontal, font partie d’un triangle rectangle , dont la 
première est l’hypoténuse , et la seconde le côté : il 
suit donc de là que celle-ci est plus courte que l’autre. 
Or M'P' étant perpendiculaire sur P / H' , est la plus 
courte de toutes les projections horixontales des dis— 

» tances des points pris sur les deux lignes données ;*et 
, cette projection n’est autre chose que la distance de 
deux points placés à la même hauteur au-dessus du plan 
horizontal, dans l’une et Pautre droite : ainsi, d’après 
ce qui précède, il est évident que cette distance est la 
plus courte qui puisse exister entre les lignes données. 

* On trouvera les points où elle a lieu , en cherchant, 
sur la ligne P''H‘', le {joint correspondant à P', et en 
prenant , sur la projection verticale de s f autre droite 
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donnée , un point M" placé à la même hauteur au-dessus Fig. 37. 
du plan horizontal. 

, Si les droites étaient situées d’une manière quelconque 
par rapport aux plans coordonnés, on les projetterait 
( 5 a) sur un plan perpendiculaire à l’une d’elles ; et la 
solution qu’on vient de donner serait alors applicable à 
ce cas général. 

58 . On peut encore trouver la plus courte distance 33, 
de deux droites M'N' et EF, en menant , par la première , 
un plan H'G' parallèle à la seconde (Géom. 218), puis 
en abaissant d’un point quelconque de la seconde , une 
perpendiculaire EE' sur ce plan ; cette perpendiculaire 
est la plus courte distance cherchée, et détermine le 
plan FEE' qui rencontre la droite M'N' au point P', où ; ' 
elle s’approche le plus de EF. Voici comment on effectue 
ces opérations. 

£P " } . . . . Fig. 39. 

et > sont les projections de la première 1 igné donnée ; 

E'P' | 

OM”) 

et icelles de la seconde. 

O'ilfJ 

E' est le point où la première ligne donnée rencontre 
le plan horizontal ; et E'L', EL" sont les projections 
d’une ligne menée par ce point, parallèlement à la se- 
conde ligne donnée , pour déterminer un plan qui soit 
parallèle à cette dernière. 

On a construit, par le procédé du n 0 36 , le plan qui 
passe par la ligne menée ci-dessus, et par la première 
des droites données ; ce plan est G'GG" ; et comme il 
est parallèle à la seconde droite donnée, il ne s’agit plus 
que d’abaisser d’un point quelconque de cette dernière, 
une perpendiculaire sur ce plan : c’est ce qui a été fait 
par le point dont les projections sont O' et O. 


1 
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Fig. 3g. On a cherché, ainsi qu’il a été dit n° 25 , la rencontre . 
de cette perpendiculaire avec le plan G'GG" , et l’on a 
trouvé N' et N" pour ses projections. 

AJin de connaître le point où la plus courte distance 
a lieu, on a tiré par le point N', parallèlement à MO', 
projection horizontale de la seconde droite , une ligne 
N'P'qui est évidemment la projection, sur le plan ho- 
rizontal, de la rencontre du plan G' GG", avec un plan 
qui lui serait perpendiculaire, et qu’on aurait mené 
par la deuxième droite donnée , puisqu’elle appartient 
à one droite parallèle à celle-ci , et qui passe par le 
pied de la perpendiculaire abaissée de cette droite sur 
le plan dont il s’agit ; ou autrement , c’est la projection 
» de la droite E'F' de la figure 38. 

Le point P' où la ligne N'P' rencontre la projection 
• horizontale ET' de la première ligne donnée , est la 
projection du point F de la fig. 38, et par conséquent 
celle du point où la première droite s’approche le plus 
qu’il est possible de la seconde. La droite élevée par ce 
dernier, perpendiculairement au plan G' GG", est la plus 
courte distance demandée ; ses projections sont P'K', 
P*R", parallèles à N 'O', N" O; et l’on trouvera sa lon- 
gueur par le n° 16 . 

THÉORÈME. •> 

5g. La somme des quarrês des cosinus des angles 
qu'un plan quelconque fait avec trois autres perpendi- 
culaires entre eux > est égale au quarrè du rayon. 

Si , par le point M, on imagine un plan BCD .perpen- 
diculaire à la droite AM, les intersections BN', BN" et 
CN", de ce plan , avec chacun des plans coordonnés, 
seront respectivement perpendiculaires aux projections 
M'A , M*A et M"A de la ligne AM ; et les plans pro- 
jetai AN'M , AN"M , AN"M appartenans à cette droite, 
détermineront , par leurs intersections avec le plan 


Fig. 40 

/ 
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BCD et les plans coordonnés, les angles qu’il forme 
avec chacun des derniers. 

Dans les triangles AM'M, AM”M, AM“M , les lignes 
MM', MM", MM" représenteront les sinus des angles 
MAM', MAM", MAM", en prenant AM pour rayon, ou 
les cosinus des angles AN'M , AN"M , AN"M , dans les 
triangles AN'M, AN"M, AN"M , tous rectangles en M ; 
d’où il suit (24) que la somme des quarrés des cosinus 
des angles que fait un plan quelconque avec trois autres 
perpendiculaires entre eus, est égaleauquarrédu rayon. ' 

60 . Gemme. Si l’on a une figure quelconque tracée 
sur un plan incliné et qu’on la projette sur le plan 
horizontal j par des perpendiculaires abaissées de tous les 
points de son contour sur ce plan , faire de la projection 
sera à celle de la figure proposée , comme le cosinus de • 

V angle des deux plans est au rayon. 

En effet, soit un trapèze MNPQ , dont les côtés MN f'B* 4 1 * 
et PQ soient perpendiculaires à la commune çection AC 
des plans BAC et DAC; il est aisé devoir que les lon- 
gueurs des projections M'N' et l y Q' sont à celles des 
côtés correspondons MN et PQ , comme le cosinus de 
l’angle M'G'M est au rayon ; car, MM' et NN' étant 
parallèles, on a • 

N'M' : NM :: G'M' : G'M :: cos M'G'M : rayon. 

Les triangles P'H'P et Q'H'Q , sont semblables aux 1 # 

triangles N'G'N et M'G'M ; les parties des premiers se- * 

ront par conséquent dans les mêmes rapports que celles 
des seconds. 

De plus, il est clair que le trapèze MNPQ et sa pro- * 
jection M'N'P'Q' sont de la même largeur ; ils doivent 
donc être dans le rapport des sommes de leurs côtés 
parallèles, ou , ce qui revient au même, dans celui de 
leurs longueurs : on a donc 

M'N'P'Q' ; MNPQ :: cos M G'M : rayon. 
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Fig- 4 >. Ce que nous venons de dire du trapèze, convient à un 
triangle quelconque. En effet, soit le triangle ABC situé 
. dans un plan incliné dont la commune section avec le 
plan horizontal soitG'li' ; si l’on mène AD et CE, per- 
pendiculaires à cette ligne, et qu’on tire par le point B, 
la droite DE parallèle au côté AC, il est évident que 
le triangle ABC sera moitié du parallélogramme total 
DACE, car ils auront l’un et l’autre même base et même 
hauteur; et cette dernière ligure, ayant ses côtés per- 
pendiculaires à la commune section G'H', sera dans 
le cas du raisonnement que nous avons fait pour le tra- 
pèze MNPQ de la fig. 4 1 - 

Toute figure pouvant être partagée en trapèzes et en 
triangles, il s’ensuit que la proposition du lemme est 
générale , comme le porte son énoncé. 

61. Corollaire. Il suit du théorème et du lemme pré- 
cédent , que si Von projette une figure plane quelconque, 
sur trois plans perpendiculaires entre eut, la somme 
des quair is des aires de ses projections est égale au 
quarrè de Vaire de la figure proposée. 

Pour démontrer cette vérité, soient S l’aire de la ligure 
proposée , S', S", S* celles de ses projections ; en 
fi nommant A' l’angle que le plan qui la contient fait avec 
le premier des plans coordonnés, A" celui qu’il fait 
avec le second , A" celui qu’il fait avec le troisième, et 
R Je rayon des tables trigonoraétriques , on aura 

s : s' : s* : s* : : R : cos A' : cos A" : C os a", 

et en prenant les quarrés, 

S * : s ,a : s"* : s ' 1 :: R a : cos a' 1 : cos A"* : cos a" ; 


d’où l’on tirera 


37- - - 


s* : :: R* : cos a ' 1 -4- cos a*» + cos A** ; 

mais par le théorème cité , les deux derniers termes de 
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cette proportion sont égaux entre eux : il en sera donc Fig. <jî. 
de même des deux premiers. 

On ne saurait concevoir en Géométrie le quarré d’une 
aire, puisque cela supposerait quatre dimensions; mais 
il faut entendre ici que cette aire et ses projections sont 
entre elles dans des rapports de lignes telles, que le 
quarré de la première est égal à la somme des quarrcs 
des trois autres. II suit de là que le quarré du nombre 
d’unités de l’aire de la figure proposée , est égal à la 
sommedes quarrés de chaque nombre d’unités pareilles 
contenues dans ses projections. 

62. Remarque. On peut arriver immédiatement à un 
théorème sur les tétraèdres rectangulaires , qui n’est 
qu’un cas particulier de la proposition précédente. 

En effet, soit ABCD une pyramide triangulaire dont Fig. 43. 
trois faces soient perpendiculaires entre elles ; il suit de 
celte hypothèse que les triangles DAC, DAB et BAC, 
qui forment ces faces , sont les projections du triangle 
hypotinusal BDC : mais à cause que AD est perpendi- 
culaire sur le plan BAC , on a 


DAC= 


ACXAD1 


DAB= 


AB x AD I 


; d’où l’on tire, en quarrant. 


* AC X AD + AB X AD 
DAC + DAB = y , ou 


~4~ À ") ^ ^ ^ US ’ k tr ' an ^ C rectangle 
BAC, donnant 


-1 2 


AC-f AB= BC, 
Compt. de la Gèom. 6* édit. 
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Fig. 43 . il vient DAC -f- DAB 


RC X AD 


Ensuite, soit mené par la ligne AD, le plan DAE 
perpendiculaire sur BC; il rehcontreraB AC et DBC, sui- 
vant les droites AE et DE, toutes deux perpendiculaires 
à BC; et l’on aura par conséquent 


BCXAE A BC x t)F. 

BAC—- et BCD= & . 


Quarrant les deux membres de la première de ces équa- 
tions, et l’ajoutant , ainsi préparée, avec celle qu’on a 
déjà obtenue , il viendra 


Die + dàb‘+ e*c‘ = Æ><Æ + !! c x AE 




AD + A1Î \ ^ -.xpr 




x Ber 


mais, dans le triangle rectangle DAE, on a 
ÂD*-f ÂË* == DË” : 


donc 


DAC" 4- DAB’-f BAC = - liC - X - I)E . 




>«r’ 


■ ■ — 3 

c’est-à-dire = BCD, d’apres la valeur de BCD trouvée 
plus haut. 

Il serait facile de déduire de ce théorème, la propo- 
sition générale contenue dans le corollaire précédent. 

Elle a été publiée pour la première fois par Tinsea u , 
dans le tome IX des Savons étrangers ; mais Degua 
l’a revendiquée dans les Mémoires de V Académie des 
Sciences j pour 1^83 (page 38 1 ) , où il traite spéciale- 
ment des pyramides triangulaires. 
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DE LA SPHÈRE. 

PROBLÈME. 

63. Trouver la position et la grandeur du cercle qui 
est l J intersection d’une sphère et d’un plan donnés. 

11 suffit pour cela ( Géotn . 285) d’abaisser une per- 
pendiculaire du centre de la spbère sur le plan coupant; 
et ayant déterminé la rencontre de cette ligne et du plan 
proposé, on aura le centre du cercle demandé. 

L’opération sera très simple , si l’on prend le plan des P'S- 44 
projections verticales, DAB, perpendiculaire à la com- 
mune section AC du plan proposé et du plan horizon- 
tal, ce qui est toujours possible. Alors O' et O" étant 
les projections du centre de la sphère, si on la suppose 
coupée par un plan vertical mené par la ligne H'O' 
perpendiculaire à AC , ce plan passera par le centre 
de la spbère, et contiendra la perpendiculaire abaissée 
de ce point sur le plan proposé DAC; mais il est pa- 
rallèle au plan vertical DAB : on peut donc imaginer 
qu’il vienne s’appliquer sur celui-ci , sans qu’aucune 
,des lignes qu’il renferme change de grandeur ni de 
position par rapport à la commune section H'O', qui 
tombera alors sur AB. Cela posé , M"E' , N" sera le grand 
cercle qui résulte de la section de la spbère par le 
plan vertical dont on vient de parler; la perpendicu- 
laire 0"G ’ déterminera (35) la projection verticale G" 
du centre de la section cherchée. On en déduira la 
projection horizontale G' ; et rapportant (5i) ce centre 
en G, sur le plan DAC, supposé rabattu dans le plan 
horizontal , on décrira avec le rayon G"M’, le cercle 
MN qui sera la commune section de la sphère et du 
plan proposés ( ¥ ). 


(*) La projection de ce cercle snr le plan horizontal serait nnc 

4.. 
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THÉORÈM E. 

64 . Si l’on joint deux points d’une sphère par une 
droite, et qu’on élève un plan perpendiculaire sur le 
milieu de leur distance, ce plan passera par le centre 
de la sphère. 

En effet, ce plan passant par tous les points égale- 
ment éloignés des deux points proposés, passera néces- 
sairement par le centre de la sphère qui jouit de cette 
propriété. 

PROBLÈME. 

65. Trouver le centre et le rayon d’ une sphère , lors- 
qu’on connaît la position de quatre pointa par lesquels 
elle doit passer. 

On joindra , sur chacun des plans coordonnés , la 
projection d’un de ces points avec celle des autres, par 
trois lignes droites, qui seront les projections des lignes 
menées par les points donnés dans l’espace ; on élèvera 
sur le milieu de chacune de ces dernières un plan qui 
lui soit perpendiculaire : ces trois plans devant contenir 
le centre de la sphère, il sera placé à leur intersection 
qu’on trouvera aisément (23, 25). 

Quant au rayon de la sphère, il n’est autre que la 
distance du centre à l’un des points donnés ; et sa 
construction sera facile, lorsqu’on connaîtra la position 
de ce centre. 

Mous n’entrerons point dans le détail des opérations 


ellipse qui aurait son centre en G' et son petit axe égal h MN. Je 
ne l’ai point construite, parce que le cercle MN se <l<icrit plus 
facilement, et peut tenir lieu de cette projection. On voit que 
M"N* : MN : î AM" : KM : c’cst-îi-dire que le grand axe est au 
petit axe , comme le rayon est an cosinus de l’angle formé par le 
plan du cercle et le plan horizontal. 


T* 
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à exécuter pour résoudre ce problème , puisque nous 
les avons déjà exposées chacune en particulier ; nous > 
placerons ici une seconde solution relative à un cas plus 
simple que le cas général, mais auquel celui-ci peut se 
ramener aisément. 

Soient P', Q' et R trois points donnés , situés sur le Fig. 45 . 
plan horizontal ; par l’un de ces points , R, et par la pro- 
jection £ du quatrième, E", on mènera le plan ver- 
tical DAB; on déterminera le centre (X du cercle qui 
passe par les trois points .P', Q' et R: il est clair que 
la verticale élevée par ce point passera par le centre 
de la sphère. Menant ensuite un plan perpendicu- 
laire sur le milieu H" de la ligne ÜE" qui joint les 
deux points donnés R et E", ce plan coupera, en jO®, 
la projection de la verticale élevée par le point O' . 

On aura par ce procédé la projection du centre de 
la sphère sur le plan vertical ; et, comme on l’a déjà 
sur le plan horizontal , il sera facile de trouver le 
rayon , qui n’est que la distance du centre à l’un des ■ 

points donnés. 

Il est évident que ce procédé s’appliquerait au cas 
général , en cherchant d’abord le plan qui passe par 
trois quelconques des points donnés (*). 

PROBLÈME. 

66. Trouver l'intersection de deux sphères données de 
grandeur et de position. 

Il est évident que cette intersection est un cercle; Fig- 46. 
car si l’on conçoit un plan vertical MNN'M' passant par 
le centre des deux sphères, il les coupera respecti- 
vement dans leurs grands cercles GIE et GIF; et si 


(') tic problème sc trouve dans les Opéra varia de Fermât, à la 
llle de son Traite de Coritactibus Sphericis (page 7.4} , et il est 
résolu ’i peu près comme ci-dessus. 
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Fig. 46- l’ 0 n imagine ensuite que ces cercles tournent autour de 
* la ligne MN qui joint leurs centres, ce mouvement en- 
gendrera les deux sphères à la fois , tandis que les points 
I et G en produiront la commune section , qui , comme 
on le voit, sera un cercle ayant pour rayon GH, et situé 
dans un plan perpendiculaire à MN. 

Cette commune section est entièrement déterminée, 
et peut être aisément décrite (63) ; car son rayon est 
IR', et son plan G O* K/, perpendiculaire à MN, ren- 
contre B AD suivant GCF, et BAC suivant K'O', perpen- 
diculaire à AN'. 

67 . Corollaire 1. Si l’on avait trois sphères, on trou- 
verait jle, la manière suivante les deux points où elles se 
rencontrent toutes à la fois. 

On combinerait ensemble la première et la deuxième 
pour en trouver l’intersection , ainsi qu’on l’a fait dans 
le problème précédent ; ensuite on opérerait sembla- 
blement snr la première et la troisième : on aurait de 
cette manière deux plans qui contiendraient les points 
cherchés; et lorsqu’on aurait construit dans Pun, la 
droite suivant laquelle ils se rencontrent, il ne s’agirait 
plus que de déterminer scs intersections avec le cercle 
qui est la rencontre de Fnne des sphères et du plan sur 
lequel on a construit. 

Je laisse au lecteur le soin d’exécuter les détails de 
cette solution, ce qu’on peut faire avec plus ou moins , 
d’adresse par les méthodes que j’ai exposées dans le 
cours de cet ouvrage ; j’indiquerai seulement la route 
à suivre pour les cas où les centres des trois sphères 
seraient placés sur le plan horizontal. Il est évident 
qu’on peut ramener tous les autres à celui-là, en chan- 
geant convenablement de plans coordonnés, £ 

Fig. 47 . Soient donc M', N' et P' les centres de trois sphères 
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données; il est évident que la commune section des deux 
premières se trouvera dans le plan vertical élevé sur la 
ligne GT ( n° précédent). En. combinant ensemble la 
première sphère et celle qui a son centre au point P', • 
on trouvera une seconde ligne g'i', par laquelle passera 
le plan vertical CQjçd cnan .t la 0010111.006 section de ces 
sphères. 

Le point II', qui représente la projection de la ligne 
suivant laquelle se coupent ces deux plans verticaux , 
sera aussi la projection horizontale des points d’injçr- 
section demandés. 

Si maintenant on décrit sur g'i', le cercle qui est la 
commune section de la première et de la troisième sphère, 
on trouvera deux points II , qui donneront Il'H pour 
la distance de ceux qu’on cherche, au plan horizontal; 
l’un sera placé au-dessus et l’autre au -dessous. 

Il est aisé de voir que la question résolue ci-dessus 
revient à trouver les projections d’un point j lorsqu’on 
cannait ses distances à trois autres points qui sont don- 
nés de position . 

68. Corollaire II. Si l’on relève les triangles M'P'g', 
N'P'K' et N'M'I', en les faisant tourner autour des lignes 
P'M', P'JN' et N'W', les points g', R' et P se réuniront 
dans un seul, et il en résultera une pyramide dont la 
hase sera le triangle M'N'P'j et les arêtes seront les rayons 
des sphères données : nous avons donc le moyen de cons- 
truire une pyramide triangulaire dont on connaît toutes 
les arêtes, et d’en trouver la hauteur, les angles, etc. 

PROBLÈME. 

69, Mener un plan qui louche dans un point donné 
une sphère donnée. 

11 suffit pour cela ( Gcom. 294 ) de mener un rayon 


56 COMPLÉMENT 

par Je point proposé , et «le «instruire le plan «gui est 
perpendiculaire à l’extrémité de ce rayon. 

Tout ceci s’exécute sans aucune difliculté; il est bon 
seulement de remar«guer comment un point peut être 
donné sur la surface d’une sphère. Il existe entre les 
deux projections de ce point une dépendance mutuelle 
«gui fait que l’une étant prise à volonté, l’autre s’ensuit 
nécessairement. 

En effet, ou voit d’abord que la projection sur le 
plan horizontal , par exemple, ne doit pas se trouver 
hors du cercle qui a pour rayon celui de la sphère, 
et pour centre la projection du œntre de celle-ci sur 
le plan horizontal ; <»r si l’on imagine un plan passant 
j)ar le centre de la sphère et parallèle au plan hori- 
zontal , il la «eupera dans un grand «ercle , qui étant 
projeté sur le dernier plan, ne changera pas de gran- 
deur, puisque l’ensemble des perpendiculaires abaissées 
pour former sa projection composera un cylindre droit , 
dont la base est toujours égale aux sections faites par les 
plans qui lui sont parallèles. 

48. Cela posé, ayant pris le point P' pour la projection 
horizontale «l’un point de la sphère, on construira 
aisément la section de celle-ci par le plan vertical mené 
par ce point et le centre, puisque cette section est un 
grand cercle ; et élevant la perpendiculaire P'P, on 
trouvera les hauteurs du point proposé, au-dessus du 
plan horizontal. 

L’inspection de la figure fait connaître qu’il y a deux 
points de la sphère qui ont la même projection sur le 
plan horizontal ; et pour mener les plans tangens aux 
peints P , il suffira de construire par ces deux peints un 
pilau perpendiculaire à chacun des rayons MP , ainsi 
qu’on l’a vu n° 35. 

70. Remarque. Nous avons toujours exécuté les 
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constructions dans les plans qui les contiennent rcelle- pjg. 
ment, parce qu’il en résulte une plus grande facilité 
pour se représenter l’état de la question , en concevant 
que ces plans soient relevés dans la situation qu’ils ont 
•dans l’espace. 

Ce moyen très commode, souvent meme nécessaire 
pour les démonstrations, ne convient pas toujours à la 
pratique, dans laquelle il est important de faire le plus 
petit nombre d’opérations possible , surtout lorsque 
l’on trace en grand , et de choisir ces opérations d’une 
manière convenable à la nature des instrumens qu’on 
emploie. 

11 faut alors tirer parti des lignes menées et des plans 
déjà établis dans la figure, ce qui exige dans l’exposé 
des solutions quelques détails de plus, et justifie un 
peu la prolixité des descriptions d 'épures (*) données 
par ceux qui n’ont envisagé cette branche de *la Géo- 
métrie que du côté de scs applications aux arts seu- 
lement. 

Pour moi , qui me suis proposé de la rédujp; à un 
petit nombre de questions élémentaires et liées entre 
elles, j’ai dû choisir une marche telle, que la solution 
de chaque problème fût aisée à énoncer et à suivre ; 
cependant, pour faire connaître en quoi peuvent con- 
sister les simplifications dont je viens de parler, je vais 
montrer comment, avec le plan vertical et le plan ho- 
rizontal seuls, on peut avoir les projections de tous les 
]K)ints d’une sphère. 

II est évident que le plan vertical P'M'MP peut 
être conçu enlevé de sa place , et transporté sur le 
plan coordonné DAB , de manière que l’angle droit 


■ {J (*) On appelle épure, en terme de coupe des pierres, la cons 

miction exdcmee d’mi problème de ce genre. 

> • 
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Fig. 4s. MM'P soit appliqué sur l'angle droit M"M\ ; alors 
toutes les constructions qu’on suppose sur le premier 
plan , dont la position change avec celle du point que 
l’on considère , pourront s’exécuter sur le second , 
d’une manière uniforme pour tous les cas. Ainsi l’on* 
x prendra Mp égale à M'P', et l’on élèvera />p" perpen- 
diculaire sur AB ; elle rencontrera le grand cercle 
de ta sphère tracé sur le plan DAB , en deux points 
p", p", qui dotyieront les hauteurs des points P de 
l’espace. 

Si l’on rapporte ensuite le point P' sur le plan DAB, 
on aura en P", les projections verticales des deux points 
de la sphère qui répondent au point P' du plan hori- 
zontal. 

Pour construire le plan tangent , ii ne s’agira plus 
que de mener un plan perpendiculaire à l’extrémité du 
layon de la sphère qui passe par le point donné, et 
dont on a les projections. 

PROBLÈME. 

7 I . Mener par une ligne donnée, un plan tangent à 
une sphère donnée. 

Mous ne nous proposerons pas de mener par un 
point donné pris hors d’une sphère, un plan qui lui 
soit tangent , parce que cette question est indétermi- 
née, comme il est aisé de le voir en imaginant que le 
plan tourne autour du point proposé , ce qu’il peut faire 
sans cesser pour cela de toucher la sphère : il n’en est 
pas de même si l’on se donne une ligne droite. 

Pour résoudre cette question, il faut mener par le 
centre de la sphère, un plan perpendiculaire à cette 
ligne , chercher le point où il la rencontre , et, par ce 
point, mener une tangente au graud cercle, qui est 
l’intersection de la sphère et du plau perpendiculaire à 
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la ligne donnée ; celle-ci et la tangente dont on vient de 
parler déterminent le plan demandé. 

La raison de cette construction est aisée à aperce- 
voir en imaginant un plan M / P'F , ) mené par le centre Fig. 4g- 
de la sphère et la ligne donnée F'E', ainsi que le plan 
M'P'N perpendiculaire à cette ligne; car alors il suit 
du n° 35, que le plan NP'F' est perpendiculaire au point 
N de la droite M'N , et que par conséquent il touche la 
sphère au point N. 

PROBLÈME. 

72 . Mener un plan qui repose sur trois sphères don- 
nées de grandeur et de position. 

Je suppose qu’on ait pris pour plan de projection 
horizontale, celui qui passe par les centres des trois 
sphères, ce qui est toujours possible. 

Soit menée une tangente HM , commune aux deux Fig. 5o. 
grands cercles qui sont les intersections de la première 
et de la deuxième sphère, avec le plan horizontal , et 
dont les centres se trouvent en F et en E ; on concerra 
ensuite que l’angle HMF et tout ce qu’il contient 
tourne autour de la ligne MF r les deux circonférences 
qui ont leur centre sur cette ligne engendreront les t 
deux sphères proposées, continuellement touchées par 
la droite HM dans les différentes positions qu’elle pren- 
dra. L’ensemble de ces positions formera un cône droit; < 

car les points de contact seront tous sur les cercles 
décrits par les points II et K. 

On arrivera aux mêmes conséquences pour les sphères 
dont les centres sont en F et en G, et la ligne OJj en- 
gendrera pareillement un cône droit qui enveloppera 
ces deffx corps. 

Cela posé, on voit évidemment que les deux cercles 
décrits par les points O et II , placés sur la meme 
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Fig. 5». sphère, se rencontreront dans un point qui appartien- 
dra en même temps aux «leux cônes envcloppans, et 
dont on trouvera la projection sur le plan horizontal , 
en menant OR et HR respectivement perpendiculaires 
à FL et à FM , puisque ces droites représentent les 
intersections de ce plan avec ceux dans lesquels se 
trouvent les cercles dont il s’agit. 

Iæ point dont R est la projection horizontale , étant 
construit , chacune des lignes tirées de ce point aux 
sommets L et M des cônes enveloppans , touchera 
deux des trois sphères, et elles détermineront un plan 
qui touchera en même temps les trois sphères ; car il 
touchera d’abord la première, parce que, passant par 
deux tangentes au point dont R est la projection , il 
sera perpendiculaire au rayon tiré à ce point; il tou- 
chera ensuite les deux autres sphères , parce que les 
droites GN et RE , rayons de celles-ci, étant en situa- 
tion , lui sont perpendiculaires, comme parallèles au 
rayon tiré du centre de la première sphère au point 
dont R est la projection. 

Le même plan rencontrera le plan horizontal, suivant 
la ligne LM qui joint les sommets des cônes : il ne 
faudra plus que l’assujettir à toucher l’une quelconque 
des trois sphères , ou à passer par le point dont R est la 
projection horizontale , ce qui est facile. 

73. Remarque. La question proposée est donc réduite 
à trouver les points de concours L et M , des tan- 
gentes communes de deux cercles , avec la ligne qui 
joint leurs centres. 

Ce problème, qui est du ressort de la Géométrie ordi- 
naire, n’entre pas daus notre sujet ; cependant, comme 
il ne se trouve pas dans tous les livres élémentaires t 
nous en donnerons une solution dont l’-aulcur nous 
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est inconnu , mais qui est remarquable par sa sim- Fig 
plicitc. 

Sur la distance GF des deu* centres , comme dia- 
mètre , on décrit la demi-circonfdrcncc FPG ; on dé- 
crit aussi du point F comme centre , un arc de cercle 
d’un rayon FQ égal à la différence des rayons des 
cercles donnés , et par le point P où cet arc rencontre 
le premier, on mène le rayon OF qui détermine sur 
la circonférence du plus grand des deux cercles don- 
nés, le point O par lequel doit être menée leur tan- 
gente commune. 

La démonstration de cette construction est très sim- 
ple. 11 est aisé de voir que l’angle FPG est droit; d’où 
il suit que OL est parallèle à PG , et s’en trouve éloi- 
gnée d’une quantité OP qui , par construction , est 
égale au rayon NG du petit cercle. 

•j4- Corollaire. Si l’on imagine un troisième cône qui 
enveloppe les deux sphères dont les centres sont en 
E et G, il suit de ce qui vient d’être dit, que ce cône 
sera formé par toutes les droites qui pourront toucher 
à la fois ces deux sphères; il contiendra par consé- 
quent sur sa surface , la ligne qui joint les points de 
contact de chacune d’elles et du plan construit pré- 
cédemment Ce cône sera donc touébé par le plan 
dont il s’agit , et cela dans toute l’étendue d’une ligne 
droite qui passera nécessairement par son sommet , 
point qui doit aussi se trouver dans le plan qui con- 
tient les centres des sphères proposées : il est donc 
sur la droite LM , intersection de ce plan avec le plan 
tangent. 

De là découle naturellement cettè conséquence , que 
les points de concours des tangentes communes à trois 
cercles combinés deux à deux , sont placés sur une 
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5o meme ligne droite; proposition dont je dois la con- 
naissance à Monge (*). 



(*) Le point de rencontre des taugentes communes A deux cercles 
peut aussi se trouver entre ces cercles; par la mène raison , on peut 
mener des plans langens communs à trois sphères qui ne les touelienl 
pas toutes d’un même côté. On pourrait demander, par exemple , 
que l’une d’elles fût tonchée dans sa partie inférieure, et les deux 
autres dans leur partie supérieure. Kn combinant res conditions, 
on trouverait que le problème du n° 7a est susceptible de huit solu- 
tions, mais qui su déduisent toutes de la uiéiuc construction. 
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DE LA GÉNÉRATION DES SURFACES. 
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Dans tout ce qui précède, les points cherchés ont été 
déterminés par des intersections de plans, et les ques- 
tions ont été regardées comme résolues dès que l’on a 
pu assigner la position de ces plans. 

Les problèmes d’un* genre plus relevé dépendent des 
surfaces courbes: il est donc à propos, avant de cher- 
cher à les résoudre , de faire connaître ces surfaces. 

De même qu’une ligne courbe tracée sur un plan est 
une suite de points distingués des autres par une pro- 
priété commune, ou, ce qui revient au même, par des 
rapports entre certaines droites menées de ces points à 
des lignes ou à des points donnés, de même aussi une 
surface courbe est l’ensemble des points de l’espace 
qui jouissent d’une propriété commune, ou qui donnent 
lieu à certaines relations entre les distances de ces 
points à des lignes ou à des plans donnés. 

Un point qui se meut, suivant une loi quelconque , 
sur un plan, décrit une courbe. Une ligne courbe qui 
se meut dans l’espace , ou qui change à la fois de gran- 
deur et de position suivant une loi déterminée, engendre 
une surface courbe, qui n’est autre chose que l’en- 
semble des positions successives qu’elle a occupées, ou 
des formes qu’elles a prises. 

Je vais considérer d’abord les surfaces composées de 
lignes droites. 
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5 SURFACES CONIQUES. 

* 75. Si l’on conçoit qu’une ligne droite qui se meut 

dans l’espace, soit assujettie à passer constamment par 
un point donné , et à suivre le contour d’une courbe 
donnée de position sur un plan , elle formera une sur- 
face dont le cône n’est qu’un cas particulier , dans 
lequel la courbe prise pour diriger le mouvement de la 
ligne droite est un cercle. Construire cette surface, 
c’est assigner la position de ses points relativement à 
un plan donné; et ce but est rempli lorsqu’on est parvenu 
à connaître pour chaque point du plan horizontal, la 
hauteur de celui qui lui correspond dans la surface pro- 
posée, ou sa projection sur un plau vertical donné. 

Les surfaces de ce genre étant coupées par des plans 
verticaux assujettis à passer par le sommet, les sections 
sont des lignes droites. Si , par un point pris sur le plan 
horizontal , et par le sommet du cône, on mène un plan 
vertical , sa rencontre avec la courbe donnée fera con- 
naître un point de la ligne droite cherchée , qui doit 
passer aussi par le sommet du cône. Cette ligne se trou- 
vant tout entière sur la surface du cône , donnera la 
position d’une infinité de points de cette surface. 

Les surfaces coniques coupées par des plans paral- 
lèles entre eux , donnent pour sections des courbes sem- 
blables entre elles. 

Les cônes sont aux pyramides ce .que les courbes sont 
aux polygones inscrits et circonscrits. 

. Soit, par exemple, la courbe H'X' tracée sur le plan 
horizontal , et supposons que la droite MH' qui doit se 
mouvoir le long de cette courbe, soit assujettie à passer 
constamment par le point M ; voici comment on pourra 
trouver la hauteur PP' du point P de la surface proposée 
qui répond au point F du plan horizontal. 
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Si l’on conçoit un plan vertical qui passe par le point Fig. 5i. 
V et par le sommet M, ce plan coupera la surface co- 
nique suivant une ligne droite sur laquelle se trouvera 
le point cherché; il n’est donc plus question que de 
construire ce plan et la ligne qu’il contient. En joignant 
le point P' avec le point M', projection du sommet du 
cône, on aura la ligne M'H' qui sera la commune sec- 
tion du plan dont on vient de parler, avec le plan hori- 
zontal , ou la projection de la ligne droite menée sur le 
cône par le point cherché. Il est clair que H' sera le 
point où cette dernière rencontrera la courbe : on aura 
donc pour la déterminer deux points H' et M , qui étant 
rapportés sur le plan vertical , en H et M", donneront 
sa projection 2/M"; rapportant aussi P' sur le même 
plan, en P’, la hauteur cherchée sera / J P". 

Si la courbe X'H' était un cercle, on aurait le cône 
désigné dans les élémens, sous le nom de cône oblique; 
et si le point M' était le centre de ce cercle, la surface 
engendrée serait alors celle du cône droit. Dans tout 
autre cas, c’est une surface analogue, et que nous dé- 
signerons toujours sous le nom de cône, parce que nous 
attacherons à ce mot l’idée d’une surface composée de 
lignes droites qui se rencontrent toutes en un seul point. 

Une ligne droite étant indéfinie par sa nature, il 
s’ensuit qu’on peut concevoir la ligne génératrice pro- 
longée autant qu’on le voudra au-dessus du point M; 
la surface engendrée par cette portion, sera un cône 
pareil à celui qui est produit par la portion inférieure 
au point M , et ils ne constitueront à eux deux qu’une 
seule et même surface dont ils seront regardés comme 
des nappes j mot analogue à celui de branche dans les 
courbes. 

C’est un principe général de considérer comine ap- 
partenant à une même surface toutes les parties qui 

Compl. de la Gèom. ’6' édit. 5 
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peuvent être engendrées, soit par le même mouvement, 
soit par la même courbe, embrassée dans toute l'éten- 
due qu’elle peut avoir. 

, DES SURFACES CYLINDRIQUES. 

76. Le mouvement de la droite génératrice dans les 
surfaces que nous venons de considérer est déterminé 
par ces deux conditions : i°. de passer constamment par 
un même point , 2°. de suivre le contour d’une même 
courbe. Ici nous supposons que la droite génératrice 
reste toujours parallèle à elle-même , dans les différentes 
positions qu’elle prend en glissant le long de la courbe 
Fig. 5a. donnée Q'Q'. La surface ajnsi engendrée sera analogue 
à celle du cylindre décrit dans lesElémens, et serait le 
cylindre même si la courbe Q'Q' était un cercle. 

Voici sur quel principe est fondée la construction de 
la surface proposée. 

Il est clair que si on la coupe par des plans verticaux 
et parallèles à la ligne génératrice, les sections ne pour- 
ront être que des lignes droites parallèles à celle-là. 

Pour trouver l’ordonnée verticale qui répond à un 
point quelconque du plan horizontal, il n’y a qu’à iue- 
xier , par ce point, un plan vertical parallèle à la ligne 
génératrice, et construire sa commune section avec la 
surface proposée; ce qui est facile, puisque la ren- 
contre du plan vertical avec la courbe donnée fera eon- 
' naître un point de la ligne qu’on cherche, qui d’ailleurs 
doit être parallèle à la ligne génératrice. 

Les surfaces cylindriques coupées par des plans paral- 
télés entre eux donnent toujours la même courbe. 

Ges surfaces sont aux prismes ce que les courbes sont 
aux polygones inscrits ou circonscrits. 

Voici les détails du procédé qu’on peut employer 
pour construire les surfaces cylindriques. Soit N' le 
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point donné sur le plan horizontal ; on mènera par ce 
point et parallèlement à H'F, projection horizontale 
de l’une des positions quelconques de la droite généra- 
trice du cylindre, la droite N'Q'; cette ligne rencon- 
trera la courbe proposée dans un point Q 7 qu’on rap- 
portera sur le plan vertical, en Q; alors menant QjN" 
parallèle à P"H", projection verticale de la droite géné- 
ratrice qu’on a choisie pour terme de comparaison , on 
. rapportera le point N' en JV, sur le plan vertical, et JVTS* 
parallèle à AD, sera la hauteur demandée ( ¥ ). 

Si la ligne génératrice était perpendiculaire au plan 
de la hase, et que la courbe donnée fût un cercle, le 
cylindre serait celui qu’on désigne dans les Élémens 
sous le nom de cylindre droit. 

Eu général, quelle que soit la courbe Q'Q', elle ren- 
ferme toutes les projections horizontales des points pla- 
cés sur la surface du cylindre proposé, lorsque la ligne 
génératrice est perpendiculaire au plan horizontal sur 
lequel sc trouve cette courbe. 


DES COURBES A DOUBLE COURBURE. 

77. Si l’on conçoit une suite de points pris sur la sur- 
face du cylindre , d’après une loi donnée, l’ensemble de 
ces points formera une courbe, qui le plus souvent 
ne saurait être comprise tout entière dans un même 
plan ; la projection horizontale de cette courbe sera 
la base du cylindre sur le plan horizontal. Imaginons 
ensuite que , par chacun des points dont on vient de par- 
ler, on abaisse des perpendiculaires sur le plan verti- 
cal ; l’ensemble de ces perpendiculaires formera une 


H# “ £5 P“ n *“f re W 1» ligne dont le, projection, .on, 
H V et H P , soit une des positions de la droite génératrice du cv- 
bndre ; il suflit qu’elle Jui «oit parallèle. ^ 
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seconde surface cylindrique qui rencontrera la prcmièrrr, 
suivant la courbe déterminée par la suite des points pro- 
posés ; et les intersections des perpendiculaires avec 
plan vertical formeront une courbe qui sera, sur ce plan, 
la base du deuxième cylindre , et par conséquent l;< 
projection de toutes les courbes qu’on pourrait tracer 
sur ce cylindre. Il suitdc là qu’elle appartiendra aussi 
à la courbe suivant laquelle se coupent les deux cylin- 
dres qu’on a considérés. 

Celte courbe sera déterminée par ses deux projec- 
tions ; car elle est donnée par l’intersection de deux 
surfaces cylindriques perpendiculaires à chacun des 
plans coordonnés, comme une ligne droite est donnée 
par l’intersection de ses deux plans projetans. Les cy- 
lindres remplacent ici ces plans ; mais deux plans quel- 
conques déterminent, par leur rencontre, une ligne 
droite, et l’intersection de deux surfaces courbes dé- 
terminera une ligne courbe dont tous les points pour- 
ront ne pas être dans un même plan. De là résulte fa 
division des courbes eu courbes planes et en courbes 
à double courbure -, les premières ont tous leurs points 
situés dans un seul plan : il n’en est pas de même des 
dernières , qui n’ont jamais qu’un nombre limité de 
points dans le même plan. 

Pour donner un exemple bien simple de ce genre de 
courbes, soit un cylindre tlroilà base circulaire, snV la 
surface duquel on ail posé la pointe d’un compas, et 
pendant'qne celle-ci reste lixe, qu’on lasse mouvoir 
l’autre de manière à reposer toujours sur la surface du 
cylindre? la seconde pointe engendrera évidemment 
une courbe à double courbure , oui aura tous ses points 
également éloignés de celui sur lequel tombe la pointe 
lixe. Celte courbe fera donc partie iPune sphère qrti 
aurait pour rayon l’ouverture de compas donnée; elle 
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sera par conséquent l’intersection du cylindre proposé 
avec la sphère. 

Cet exemple suffît pour faire voir comment les courbes 
naissent de l’intersection des surfaces ; c’est pourquoi 
nous renverrons les problèmes qui regardent les courbes 
aux articles où nous traiterons de l’intersection des sur- 
faces (*). 

Il résulte de ce qui précède , une extension des deux 
genres de surfaces que nous venons de considérer > 
savoir, les surfaces coniques et cylindriques: on peut, 
au lieu des courbes planes que nous avons choisies 
pour diriger le mouvement de la ligne génératrice ' 
dans l’un et l’autre cas , prendre des courbes à double 
courbure. 

Cette circonstance n’ajoute aucune difficulté à la 
construction des surfaces coniques et cylindriques ; car 
la courbe directrice étant donnée alors par ses deux 
projections , quand on a trouvé le point où le plan ver- 
tical mené par le sommet du cône, ou parallèlement à 
la génératrice du cylindre, rencontre la projection ho- 
rizontale- de cette courbe, on rapporte ce point sur la 
projection verticale, et l’on trouve un point de la pro- 
jection verticale de la droite qui appartient au cylindre 
ou au cône proposé : alors il ne reste plus qu’à mener 
cette droite suivant les conditions données dans les 
articles précédens. 


( *) On a donné le nom de courbes a double courbure à celle» dont 
Ion» les point» ne sont pas dans un même plan , parce qu’étant le 
résultat de l'intersection de deux surfaces courbes, elles partagent la 
tourbure de l’une et de l’autre. On rend cela sensible en supposant 
'.me courbe tracée sur un plan, et que ce plan vienne h se gauchir, 
on qn’il soit roulé d’une manière quelconque : alors la courbe pro» 
(rosée prend une nouvelle courbure , qui résulte de celle que les cir- 
couatanccs, ou la volonté , ont donnée au plan. 
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DES SURFACES DE RÉVOLUTION. 

78 . La sphère, dont nous nous sommes déjà beaucoup 
occupés , est engendrée par le mouvement d’un demi- 
cercle tournant autour de son diamètre ; si l’on subs- 
titue au demi-cercle , une courbe quelconque, tour- 
nant autour d’une ligne prise dans son plan, les sur- 
faces qui naîtront de là , et que nous ferons connaître 
sous le nom de surfaces de révolution , ont toutes une 
propriété commune, celle de donner des cercles quand 
on les coupe par des plans perpendiculaires à l’axe de 
rotation. 

Si l’on remarque en outre que tout plan mené par 
leur axe, coupe ces surfaces suivant leur courbe géné- 
ratrice, on aura celles de leurs propriétés caractéris- 
tiques qui sont nécessaires à leur construction, laquelle 
peut s’effectuer ainsi qu’on va le voir. 

Nous supposerons d’abord que l’axe de rotation soit 
perpendiculaire au plan vertical ; il est clair que si l’on 
. imagine un plan parallèle à celui-ci , il coupera la sur- 
face proposée suivant un cercle qui aura pour rayon 
l’ordonnée de la courbe génératrice. 

Pour exécuter cette construction , il n’y a qu’à ima- 
giner le corps coupé par un plan horizontal , et passant 
par l’axe de rotation ; la section qu’on obtiendra sera 
la courbe génératrice, qui, se trouvant dans un plan 
parallèle au plan coordonné horizontal, ne changera pas 
de rature étant projetée sur ce dernier. 

Fig. 53. Soit donc K'N' cette courbe ; par le point proposé P' 
on lui mène l’ordonnée M'N' ; c’est le rayon du cercle 
qui doit contenir le point cherché. Puisque ce cercle est 
dans le plan vertical N'M'M, passant par le point P', 
il aura pour projection sur le plan vertical DAB, un 
cercle de même rayon , et dont le centre sera en M", 
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point de rencontre de l’axe de rotation avec ce plan. Fig. 53. 
Rapportant maintenant le point P' en P, et élevant PP*, 
on aura le plan vertical P'PP*, qui coupera le cercle 
proposé en deux points P, dont les projections verti- 
cales seront P". 

> * 

79. Les surfaces que nous venons de considérer sont 
déterminées par une seule courbe; il y en a d’autres 
pour lesquelles il faut employer deux ou un plus grand 
nombre de lignes droites ou courbes; mais avant de don- 
ner quelques exemples de la génération de ces dernières , 
nous traiterons des intersectionsdes premières entre elles 

DES INTERSECTIONS DES SURFACES COURBES. 

80. La méthode la plus naturelle et la plus générale 
pour construire les intersectionsdes surfaces courbes, 
consiste à les imaginer coupées par des plans menés 
suivant certaines conditions. Lorsqu’on a déterminé les 
sections faites par un même plan dans chacune des deux 
surfaces courbes proposées , les points qui sont com- 
muns à ces deux courbes font nécessairement partie de 
l’intersection cherchée , puisqu’ils sont à la fois sur 
l’une des surfaces courbes et sur l’autre. 

Les plans coupans peuvent être menés parallèlement 
à l’un des plans coordonnes. Supposons que ce soit au 
plan vertical; il sera facile de construire les courbes 
suivant lesquelles ils rencontrent les surfaces propo- 
sées; car tous les points de ces courbes auront leurs 
projections horizontales dans la commune section du 
plan coupant qui les renferme et du plan horizontal; 
et comme ces points sont placés sur des surfaces courbes 
dont la construction est connue , on pourra trouver 
la hauteur de chacun d’eux au-dessus de sa projec- 
tion. Le plan coupant étant parallèle au plan verti- 
cal, on pourra rapporter sur le second, tout ce que le 
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premier contient, sans que les lignes qui s’y trouvent 
changent de grandeur ou de positions respective»; et par 
conséquent ou aura immédiatement dans la rencontre 
des sections tracées sur le plan vertical, la projection 
d'un point de l’intersection des surfaces proposées. 

En répétant les opérations indiquées, on trouvera 
autant de points qu’on voudra de celle intersection. 

La méthode que nous venons d’exposer peut s’étendre 
à toutes les surfaces courbes en géuéral , mais on voit 
qu’elle exigera presque toujours que l’on construise deux 
courbes pour trouver chaque point des intersections de 
ces surfaces , et il arrive dans beaucoup de cas qu’en 
choisissant les plans coupans d’une manière convenable, 
les sections à construire ne sont que des lignes droites 
ou des cercles, et par conséquent n’exigent qu’une opé- 
ration pour trouver tous leurs points. C’est en se rap- 
prochant le plus qu’il est possible de la génération des 
surfaces dont on cherche la rencontre , qu’on parvient 
à des constructions simples et faciles; et l’on en obtien- 
dra de telles , en renonçant quelquefois au système des 
plans coupans, pour employer des surfaces courbes 
dont les sections avec chacune des proposées soient 
aisées à déterminer. 

Des exemples particuliers rendront très claires ces 
notions générales, qui peuvent d’abord paraître com- 
pliquées, et montreront comment il faut se conduire 
dans les cas dont on ne parlera point ici. 

PROBLÈME. 

81. Construire V intersection d'un cylindre et d'une 
sphère. 

On prendra pour plan des projections horizontales, un 
plan parallèle à la ligne génératrice du cylindre , et pour 
plan vertical celui qui est perpendiculaire à Cette ligne. 
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Si l’on imagine ensuite que les plans coupans soient 
parallèles au plan horizontal, ils rencontreront le cy- 
lindre dans des lignes droites parallèles à son axe , et 
la sphère suivant des cercles dont le pentre sera pro- 
jeté an même point du plan horizontal que son centre ; 
les rayons de ces cercles seront faciles à trouver par ce 
qui a été dit au n° 63 . 

Cette construction peut s’exécuter facilement à l’aide 
des notions qui ont précédé cet article, aussi trouvera- 
t-on ici peu de détails ; et cela , parce qu’il me semble 
que lorsqu’on a suffisamment indiqué comment il faut 
mener les plans ou lignes qui résolvent une question, 
l’ordre, autant que la brièveté, veut qu’on se dispense 
d’expliquer de nouveau les procédés qui fout partie des 
questions déjà résolues. 

Dans les cas dont il s’agit ici, on a mené des droites 
g"i , parallèlement à AB, dans le plan vertical; elles sont l'ig. 5^. 
les communes sections de ce plan avec les plans cou- 
pans qu'on suppose horizontaux; g"i" est évidemment 
le rayon du cercle suivant lequel un de ces plans ren- 
contre la sphère dont le centre est projeté en E” sur le 
plan vertical, et en E' sur le plan horizontal. 

Les points P", et P"3, où la ligne g*i" rencontre la 
base du cylindre, sont les projections verticales de deux 
droites qui se trouvent sur sa surface, et qui sont cou- 
pées chacune en deux points par le cercle de la sphère, 
compris dans le plan horizontal mené par g"i". 

Par conséquent , si , du point F/ comme centre et d’un 
rayon égal à g'i", on décrit un cercle, les points p', , 

P 3 > P 1 1 P 3, où il rencontre les projections des droites 
dont on vient de parler , appartiennent à l’intersection 
cherchée de la sphère et du cylindre. * 

Par le même procédé , on déterminera autant de 
points qu’on voudra de cette intersection ; mais ceux 
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Fig. 54. qu’il faut s’attacher spécialement à trouver les premiers ,. 
sont ses limites. Ainsi, dans l’exemple qui nous occupe, 
le cylindre pénètre entièrement la sphère, et par con- 
séquent il la rencontre deux fois, savoir, à son entrée 
et à sa sortie : chaque opération donne à la fois des 
points de l’une et de l’autre de ces sections , qu’il ne 
• faut pas confondre ensemble, et c’est à quoi l’on par- 
viendra en se représentant la situation respective des 
deux corps. On verra alors que la plus grande largeur 
des sections doit se trouver dans le "plan coupant mené 
par l’axe du cylindre ; que les points placés au-dessous 
de ce plan sont ceux où les sections s’approchent le 
plus l’une de l’autre, et qu’au contraire les points qui 
sont au-dessus appartiennent aüx branches les plus 
éloignées. 

A l’aide de ces considérations, on sentira aisément 
que P', P' 3 P ? 4 P', est la projection sur le plan hori- 
zontal, de l’entrée du cylindre dans la sphère , et p', p's 
p'4 p' a celle de la sortie: quant à la projection verticale, 
elle est commune à toutes deux : c’est le cercle qui sert 
de base au cylindre, sur le plan vertical. 

Fig. 55. La figure suivante représente avec les mêmes lettres 
le cas où le cylindre n’entrerait pas de tout son diamètre 
dans la sphère. Il est évident que les points L', et L", 
donnent alors les limites , et que la section est unique (*). 

PROBLÈME. 

8 ?.. Trouver les projections de la courbe qui est l'in- 
tersection d'une sphère et d'un cône. 

On fera passer les plans coupans .par le sommet du 
cône , et on les supposera perpendiculaires au plan ho- 
rizontal; par ce moyen les sections faites dans ce cône 
* — . ■ ... - - « 

(*) Dans l’an et l’antre exemple, les sections ne sont , analytique- 
ment parlant, qu’une même courbe, donnée par une seule équation. 
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seront des lignes droites faciles à déterminer, et celles 
de la sphère seront des cercles dont on trouvera le centre 
et le rayon par le procédé du n° 63. 

Eu voilà assez pour mettre ceux qui sont familiarisés 
avec les constructious que nous avons données, à portée 
de résoudre le problème proposé ; nous ferons seule- 
ment remarquer un procédé analogue à celui du n° 70 , 
par lequel on abrège un peu l’opération. 

Soit menée, dans le plan horizontal, la droite S’K' 
qui représente la commune section de ce plan et de 
l’un des plans verticaux passant par le sommet du cène , 
point dont les projections sont en S' et S" ; au lieu de 
rabattre le dernier plan , en le faisant tourner autour 
de S'K' , qu’on le transporte sur DAB, en couchant la 
ligne S'K/ sur AB, de manière que le point S ' tombe 
en S ; alors, en prenant iSl=S'K', on pourra mener 
les droites S"k, qui seront les sections du cône, par le 
plan coupant ( 75 ). Faisant ensuite mgrrS'G', le point g 
sera la position du centre du cercle dans lequel la 
sphère rencontre le plan coupant ; car il répond à‘u- 
dessus de G', à une hauteur égale à celle du centre de 
cette sphère , qu’on voit projeté en E' et E" : enfin le 
rayon de ce cercle est gh , égale à G' H' (63). 

Les points p , où le cercle dont on vient de parler 
coupe les droites S"k, appartiennent à l’intersection du 
cône et de la sphère proposée. Ils sont au nombre de 
quatre; deux se trouvent sur la courbe formée par l’en- 
trée du cône dans la sphère, et deux sur celle qui ré- 
sulte de sa sortie. On appliquera ici les observations 
que nous avons faites pour le cas du cylindre. 

Les points p sont placés dans le plan coupant; pour 
avoir leurs projections , il faut prendre S'P' égale à p i , 
et le point P* sera la projection sur le plan horizontal: 
élevant ensuite P'P", perpendiculaire à AB, la projec- 
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Fig. 5C. lion verticale P* se trouvera à la rencontre de cette 
droite et de p i ; car le point p étant pria dans un plan 
vertical, est à la même hauteur que sa projection sur 
tout autre plan vertical. 

Afin de ne pas compliquer la figure, l’opération n’a 
été exécutée que sur un seul des points p, mais elle 
aurait lieu de la même manière sur les trois autres. 
Quoique la hase du cône représenté dans la figure 
. soit un cercle, comme on n’a employé aucune des pro- 

priétés qui la caractérisent, on voit que la construction 
précédente s’étendrait à tout autre cas. 

PROBLÈME. 

83. Construire l’ intersection de deux cônes. 

Nous supposerons, pour plus de simplicité, que les 
cônes proposés aient leurs bases sur un même plan , 
c’est-à-dire que l’on connaisse la courbe suivant laquelle 
chacun d’eux coupe l’un des plans coordonnés, l’hori- 
zontal, par exemple : on verra bientôt que la question 
peut toujours être ramenée à cet état. 

Cela posé, j’imagine un plan passant par la ligne qui 
joint les sommets des cônes proposés, et tournant au- 
tour de cette ligne; ce plan , dans chacune des positions 
où il rencontrera les cônes, les coupera suivant des 
1 ignés droi tes, q u i seront en général au nombre de quatre, 
savoir, deux pour l’un, et deux pour l’autre; et comme 
elles sont toutes dans un même plan , celles qui appar- 
tiennent au premier cône rencontreront leurs corres- 
pondantes sur le second , dans des points qui fieront par- 
tie de l’intersection de ces surfaces. 

Fig. 57 . Soient S' et S", s' et s" les projections des sommets des 
cônes, F'F' et f'f ' les courbes qui leur servent de base 
sur le plan horizontal , E' le point où la ligne qui passe 
par les sommets des cônes proposés rencontre le plan 
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horizontal ; il est évident que le plan coupant, dans toutes Fig. S7. 
ses positions, doit toujours passer par ce point. 

Je mène ensuite la droite E'F' à volonté , mais de 
manière cependant qu’elle rencontre les deux hases des 
cônes, et je regarde cette ligne comme la commune 
section du plan coupant et du plan horizontal. 

Je construis (75) les projections des lignes tirées des 
points F' au sommet du premier cône , et des points f' 
au sommet du second ; ces lignes sont respectivement 
les projections des génératrices des deux cônes propo- 
sés , situées dans le plan mené par la droite qui joint les 
sommets des cônes et par la droite E'F' ; et leurs ren- 
contres, marquées sur chacun des plans coordonnés 
par les chiffres 1 , 2,3, 4> seront des points de l’in- 
tersection demandée. 

En jetant les yeux sur la deuxième figure , on con- 
cevra facilement que l’un des côues proposés pénètre 
l’autre, et que des quatre points qu’on trouve par la 
construction précédente , deux appartiennent à l’en- 
trée, et les deux autres à la sortie du cône pénétrant. 

84. Corollaire I". S’il s’agissait de trouver l’inter- 
section d’un cône et d’un cylindre, il faudrait imaginer 
par le sommet du cône, une droite menée parallèle- 
ment à la génératrice du cylindre; alors tous les plans 
passant par cette ligne couperaient le cylindre et le 
cône proposés, suivant des droites, et la construction 
serait la même que dans le cas précédent. 

85. - Corollaire II. Enfin, si l’on demandait l’inter- 
section de deux cylindres, il faudrait les imaginer cou- 
pés par des plans parallèles à leurs génératrices; et dans 
le cas où ces cylindres auraient leurs hases sur le même 
plan., la construction deviendrait analogue à celle qui 
ét é indiquée ci-dessus pour les cônes. 
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En effet, on déterminerait (21 et 36 ) la ligne suivant 
laquelle un plan parallèle aux génératrices rencontre- 
rait le plan horizontal (*),etl’on mènerait ensuite tant 
de lignes qu’on voudrait parallèlement à celle-ci. Les 
points où elles couperaient les bases des cylindres pro- 
posés, seraient placés sur des génératrices prises dans le 
même plan , et dont on construirait les projections (76) ; 
leurs rencontres mutuelles détermineraient des points 
de la section demandée. 

86 Remarque. Nous ne saurions entrer ici dans le 
détail des procédés qu’on pourrait adopter pour les 
différons cas particuliers. Cet objet n’a d’ailleurs au- 
cune difficulté; et quand 011 s’est habitué au genre de 
considérations qu’il comporte, on trouve soi-mênie les 
simplilications dont les méthodes générales peuvent 
être susceptibles. 

Nous avons supposé que les hases des cônes ou des 
cylindres proposés étaient sur un même plan; quoique 
cela n’arrive pas toujours, on peut l’obtenir facilement, 
puisqu’il n’est besoin que de prolonger jusqu’à la ren- 
contre du plan horizontal les génératrices, construites 
comme on, l’a vu (75 et 76). 

On pourrait même se passer de celte opération pré- 
paratoire , en menant effectivement les plans coupans 
suivant les conditions données, et en déterminant leur 
rencontre avec les courbes qui servent à diriger les 
mouvemens des droites génératrices ; mais ce moyen 
n’est guère ^commode , surtout quand les courbes dont 
il s’agit ne sont pas planes. 


(*) Pour construire un plan suivant ces conditions, il suHit d’ima- 
giner par u fl point quelconque deux lignes respectivement paral- 
lèles & chacune des génératrices ; elles détermineront le pltfh de- 
mandé (36;. 
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Voici un cas particulier qui peut être utile : celui de 
deux cylindres droits. 

Nous prendrons pour plan horizontal un plan paral- 
lèle à la fois aux deux axes de ces cylindres, et deux 
plans verticaux , respectivement perpendiculaires à 
chacun de ces axes. 

. Cela posé , si l’on conçoit ces cylindres coupés par des 
plans horizontaux , les sections résultantes seront des 
droites parallèles aux axes; mais E"F" étantla rencontre 
du plan vertical DAB avec un des plans coupans, EE' Fig- 5S- 
et FF' seront les intersections de ce plan et du premier 
cylindre, projetées sur le plan horizontal; on trouvera 
celles qui leur correspondent dans le second , en me- 
nant dans le plan vertical d a h , perpendiculaire à l’axe 
du second cylindre, fe parallèle à a b, et éloignée de 
cette ligne d’une quantité égale à la distance de E"F" 
a AB. 11 est clair que fe sera la rencontre du plan cou- 
pant avec celui dé la hase du second cylindre; et par 
conséquent ee et fC seront les lignes cherchées, qui 
rencontreront leurs correspondantes EE' , FF , dans le 
premier, aux points 1 , 2 , 3, 4, appartenant à la pro- 
jection horizontale de la commune section demandée. 

Quant à la projection verticale, elle se trouve sur le 
cercle qui sert de hase au premier cylindre. 

Si l’on demandait la courbe qui serait l’intersection 
d’un plan quelconque et d’une surface cylindrique ou 
conique, on pourrait appliquer les méthodes précé- 
dentes à ce cas particulier; car un plan appartient éga- 
lement à la famille des surfaces coniques ou à celle des 
surfaces cylindriques, puisqu’il peut être engendré par 
une droite assujettie à glisser le long d’une autre, et à 
passer constamment par un même poiut pris hors de 
cette droite, ou à se mouvoir parallèlement à elle-même. 

Nous ne nous arrêterons donc point sur ce sujet , qui 
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d’ailleurs est susceptible de simplifications particulières 
très aisées à découvrir, en choisissant convenablement 
les plans coordonnés. 

Nous observerons, en général , que l’intersection d’une 
surface courbe et d’un plan quelconque peut toujours se 
construire facilement, puisque, quel que soit le système 
des plans coupans, leurs rencontres avec le plan proposé 
seront toujours des lignes droites faciles à déterminer. 

PROBLÈME. 

87. Comtr aire V intersection de deux surfaces de 
révolution* dont les axes sont dans un même plan. 

Ce cas particulier , mais cependant assez étendu , 
mérite d’être traité avec quelque détail, parce qu’il offre 
l’exemple d’un procédé qu’ou peut appliquer souvent 
avec avantage. 

Pour construire les intersections des surfaces, nous 
avons employé jusqu’ici des plans coupans : ce choix 
est en effet le plus simple qu’on puisse faire; mais il est 
aisé de s’apercevoir que l’esprit de la méthode consiste 
à couper les deux surfaces proposées par une troisième, 
parce que les sections qui en résulteront, se trouvant 
placées sur cette dernière , se rencontreront nécessaire- 
ment, si les premières ont un point de leur commune 
section situé dans cette même surface; et il y a des cir- 
constancesoù les sections formées par une surface courbe 
sont plus simples que celles qui résultent d’un plan. 
Dans le cas actuel, il convient de prendre, au lieu de 
plana coupans, une suite de sphères ayant toutes leur 
centre placé à l’intersection des axes des deux surfaces 
de révolution proposées. 

Pour s’en assurer , il faut d’abord observer que deux 
surfaces de révolution ayant un axe commun, se ren- 
contrent toujours dans un cercle dont le plan est per- 
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pendiculaire à cet axe, et qui a pour rayon la distance 
du même axe au point où se coupent les courbes géné- 
ratrices situées dans un même plan. Cela posé, on voit 
qu’une spbère dont le centre est au point de rencontre 
des deux axes des surfaces proposées, pouvant être alter- 
nativement considérée comme décrite par la révolution 
d’un de ses grands cercles autour du premier axe et au- 
tour du second , doit couper, suivant des cercles, les deux 
surfaces proposées: voici l’application de ces remarques. 

SE et SF étant les axes, EX et FY les courbes géné- pjj, 5^. 
ratrices, du point S comme cpntre et d’un rayon pris 
à volonté, on décrit un cercle MIS qui appartient à 
une spbère dont le centre est en S, et qu’on peut re- 
garder comme engendrée par la révolution de ce cercle 
autour de l’axe SE; le point N, dans ce mouvement,’ 
produit un cercle qui est la commune section de la 
spbère et de la surface qui a pour génératrice EX. Le 
plan de ce cercle est perpendiculaire à celui de la figure 
et passe par NII. En raisonnant de même, on verra que 
la surface décrite par FY autour de SF, est coupée 
par la sphère dont on vient de parler, suivant un cercle 
qui a pour rayon GM, et dont le plan est perpendicu- 
laire au plan de la figure : le point P sera doue la pro- 
jection horizontale d’un point de l’intersection des deux 
surfaces de révolution proposées. 

Le procédé étant répété fera connaître autant de 
points qu’on voudra de cette projection : quant à la 
projection verticale, on la construira par les hauteurs, 
comme dans le problème du n° 4 2, avec lequel celui- 
ci a le plus grand rapport. On peut en effet arriver 
à la solution par le moyen de deux ct^nes ayant même ' • 
sommet, et se coupant dans toute leur étendue sui- 
vant deux lignes droites, qui rencontrenl aussi les sur- 
faces de révolution ; et par là on appliquera tout ce 

Cotnpl. de la Gèom. 6' édit. 6 • * , 

• > • * • 


/ 


82 


COMPLEMENT 




qui est dit dans le n° cité et dans le suivant, à la ques- 
‘ tion dont il s’agit ici. 

88.. Remarques. Pour donner quelques applications 
des problèmes précédens, nous allons énoncer plusieurs 
questions qu’on peut résoudre par leur moyen , et sur 
lesquelles il sera bon de s’exercer. 

i°. Supposons que, connaissant les distances d’un 
point à trois droites données de position, on demande 
les projections de ce point ; il est évident qu’en prenant 
chacune des lignes données, pour l’axe d’un cylindre 
droit , dont le rayon serait la distance de cette ligne 
. au point cherché , chacun des cylindres ainsi formés 
doit contenir ce point : il ne peut donc être qu’à leur 
intersection. 

Mais pour trouver la rencontre de trois cylindres, 
il faut d’abord chercher les projections de la courbe 
suivant laquelle se coupent deux quelconques d’entre 
eux , puis déterminer ensuite les rencontres de cette 
courbe et du troisième, ou, ce qui revient au même, 
construire les projections de l’intersection de ce der- 
nier avec un de ceux déjà employés ; on aura ainsi 
deux courbes qui détermineront, par les points où elles 
se rencontreront, ceux qui sont communs à la fois aux 
trois cylindres proposés. 

Ces deux courbes étant données par leurs projec- 
tions, les points où celles-ci se rencontreront seront les 
projections de» points demandés. 

11 est nécessaire d’appliquer nu cas présent ce qui a 
. été dit pour les lignes droites (19). 

Toutesles constructionsqu’on viejitd’indiquer peuvent 
être exécutées facilement par ceux qui auront com- 
pris ce qui précède ; ils ne sauraient être arrêtés que par 
la longueur de, l’opération,, capable de rebuter .peut-être 
les personnes qui ont peu d’habitude dhla règle et du 


Digitized by Google 


DES ÉdÉMENS de géométrie. 83 

compas. Au reste, nous dirons ici, pour ceux qui con- 
naissent l’analyse, que la question proposée est en gé- 
néral du huitième degré et à trois inconnues ; il n’est 
donc pas étonnant que le procédé soit compliqué. 

Il se présente un cas assez simple, que nous invitons 
nos lecteurs à construire d’abord ; c’est celui où les trois 
droites données sont parallèles à un même plan, qu’on 
choisira alors pour plan horizontal , et la construction 
sera celle qu’on a donnée plus haut (85). 

2 °. Supposons qu’un objet D placé en l’air, un ballon , 
par exemple, soit vu à la fois de trois points donnés 
E, G, F', et qu’on observe dans chacun, l’angle que 
fait le rayon visuel mené au point D, avec la verticale; 
on pourra trouver la hauteur de ce point, et sa projec- 
tion sur le plan horizontal , de la manière suivante. 

On choisira pour plan horizontal le plan P'Q', qui 
passe par un des points donnés F' ; et puisque la situa- 
tion des points G et E est connue , on aura leurs pro- 
jections G' et E' sur ce plan. 

Cela posé, concevons que l’un des rayons visuels, DE, 
par exemple, tourne autour de la verticale E'M qui 
lui correspond, en faisant constamment avec elle le 
même angle ; il engendrera un cône droit , sur la sur- 
face duquel se trouvera nécessairement le point D. En 
appliquant ce raisonnement aux deux autres points F' 
et G , on aura trois cônes qui contiendront le point 
cherché : il sera donc placé à leur intersection. 

Ici , comme dans l’exemple précédent, on cherchera 
les projections des intersections de l’un des cônes avec 
chacun des deux, autres ; et nous avons donné des mé- 
thodes applicables à cette détermination. Mais les cônes 
proposés ayant leurs axes perpendiculaires à un même 
plan, et étant droits, il sera cqtamode de prendre les 
plans coupans. parallèles à celui-ci; il en résultera, 
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pour les sections de chaque cône, des cercles dont le 
rayon sera la perpendiculaire menée par le point de 
l’axe où passe le plan coupant , et terminée à la rencontre 
du côté; et les cercles ainsi trouvés seront égaux à leur 
projection sur le plan horizontal. Ces détails suffisent 
pour achever la construction. On s’assure aisément, par 
l’analyse, que ce problème n’est que du quatrième degré. 

Il esl aisé de voir que ce dernier procédé convient 
également à des surfaces de révolution , dont les axes 
• sont perpendiculaires à un même plan. 

3°. Supposons , pour la dernière question , qu’un 
observateur placé dans un ballon veuille déterminer sa 
situation , en mesurant les angles que font entre eux 
les rayons visuels menés à trois points dont la position 
respective est donnée. 

Dans ce cas , on connaît les angles EDF', GDF et 
GDE, ainsi que la position respective des trois points 
G, F' et E ; nous supposerons qu’on ait pris pour plan 
horizontal celui qui est déterminé par les trois points 
proposés : on a donc alors la base d’une pyramide trian- 
gulaire , les angles au sommet , et l’on demande la projec- 
tion de son sommet, sur la’base, ainsi que sa hauteur. 

Fig. 6». SoitGEF le triangle de la base; imaginons qu’on ait dé- 
crit sur EF, un segment de cercle EKF, capable de l’angle 
donné EDF' ( fig . 6o) ; ce segment, en tournant autour de 
EF, engendrera un corps qui contiendra sur sa surface 
tous les points de l’espace, tels que , menant de chacun 
d’eux des lignes aux points E et F, elles feront un angle 
égal à l’angle donné : le point D sera donc sur cette sur- 
face. Ce raisonnement étant appliqué à chacun des côtés 
GF et GE, fera connaître deux autres surfaces de révo- 
* lution , engendrées de la même manière, et contenant 
aussi le point cherché ; ces surfaces auront leurs axes 
dans le même plan , et l’on en déterminera les inter- . 
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sections par le procédé du n° 87. Les points de ren- Fig. 6 t . 
contre des projections horizontales de ces intersections 
détermineront le point H, qui sera la projection du 
sommet de la pyramide, sur le plan de sa base ; et la 
hauteur sera donnée par la même opération. 

Ce problème, mis en analyse, offre des résultats cu- 
rieux ; et les formules données par Lagrange dans les 
Mémoires de l’Académie de Berlin, année 1775, con- 
duisent à l’équation d’une manière très simple. Les 
considérations géométriques qui ont servi à le résoudre, 
étant traduites en langage algébrique , mènent à leur 
tour aux expressions trouvées par cet illustre Géomètre. 

Ce problème est en général du huitième degré : on 
peut cependant , dans sa construction , réduire le nom- 
bre des solutions à quatre ; car les corps que l’on em- 
ploie , considérés dans toute leur étendue , sont produits 
par la révolution d’un cercle entier autour de sa corde, 
mais la partie engendrée par un des segmens appartient 
aux points dont les rayons visuels font des angles qui 
sont les supplémens de ceux que donne la partie en- 
gendrée par l’autre segment. 

Ainsi, dans la construction, on n’emploiera que le 
segment EKF ; car l’autre segment EkF appartient à un 
angle qui est le supplément de F'DE ( fig . 60) ( ¥ ). 

SUITE DE LA GÉNÉRATION DES SURFACES COURBES. 

8g. Nous avons parlé, dans les articles précédens , de 
la génération et des intersections des surfaces dont la 
construction dépend d’une seule ligne directrice; nous 

(*■) C’esl par la solution de ce problème, que je dois à un «lève de 
l’École de Mczitre», où Monge professait, que j’ai eu connaissance 
de la méthode donnée au n° 87. 

Le même problème a été résolu algébriquement par Estève , dans 
les Mémoires des Savons étrangers , tome II , page 4 ° 8 , ct P aî 
Krainp , dans «on Arithmétique universelle , page 40a. 


Digitized by Google 


COMPLÉMENT 


allons maintenant passer à celles qui exigent le concours 
de plusieurs : uou s commencerons par les surfaces com- 
posées de lignes droites. 

» Pour déterminer le mouvement d’une droite , il faut 
trois conditions ; car, dire que la ligne droite généra- 
trice est assujettie à passer constamment par un point 
donné , dans le cas du cône, ou à être parallèle à une 
même ligne, dans la génération du cylindre, cela équi- 
vaut à deux conditions. En efict , un point est donné 
par ses deux projections ; il en est de même d’une ligne; 
la coexistence de ces données offre donc évidemment 
deux conditions : la courbe suivant laquelle se meut la 
ligne génératrice est la troisième. - ■ 

Pour offrir quelques exemples d’une surface engen- 
drée par le mouvement d’une ligne droite assujettie à 
passer par deux lignes données , supposons d’abord que 
la première de celles-ci soit une droite verticale, et la 
deuxième une courbe quelconque donnée par ses pro- 
Fig. 6a. jections. Le mouvement de la ligne génératrice ne sera 
pas encore entièrement déterminé; car, soient XM et 
EE' la courbe et la ligne donnée; taudis que la ligne 
génératrice EM est fixée par un de ses points sur la 
courbe XM, elle peut tourner autour de ce point, et 
parcourir ainsi tous ceux de la ligne EE'. 11 faut donc 
ajouter une nouvelle condition ; et parmi toutes celles 
que l’on peut choisir, nous supposerons que la ligne EM 
reste constamment horizontale, c’est-à-dire que le point 
M et le point E soient toujours à la même hauteur. 

. La construction de cette surface est on ne peut pas 
plus facile ; car il if y a qu’à faire passer par k ligne 
donnée EE' et par le point P', choisi arbitrairement sur 
le plan horizontal BAC, un plan vertical : l’ordonnée 
MM' de son intersection avec la courbe XM , sera la 
hauteur du point P au-dessus de sa projection hor izon taie. 
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90. Nous donnerons encore un autre exemple de „ 
surfaces analogues : nous concevrons que deux courbes , 
XM , xni soient perpétuellement coupées par un plan Fig. 63. 
DF' assujetti à passer constamment par une ligne ver- 
ticale AD. Si l’on joint, par une droite indéfinie Mm, les 
deux points où ce plan , dans chacune de ses positions, 
rencontre les courbes proposées, XM et im , l’ensemble 
des droites ainsi déterminées formera une surface 
courbe facile à construire par ce qui précède. 

Nous ne nous arrêterons pas à détailler l’opération ; 
nous remarquerons que le cas le plus simple est celui 
où les deux lignes courbes XM et xm sont remplacées 
par deux lignes droites ; et alors la surface proposée 
est celle qui est engendrée par le mouvement«d’une ligne 
droite assujettie à glisser le long de trois autres. On voit 
par là combien cette surface est aisée à construire , en 
choisissant les plans coordonnés de manière qu’il yen ait 
un qui soit perpendiculaire à l’une des droites données. 

En général, le mouvement d’une ligne droite sera 
déterminé toutes les fois que cette ligne sera assujettie 
à glisser le long de trois courbes données. Les surfaces 
dont nous venons de parler ne sont que des cas parti- 
culiers de celles qui naîtraient de ce mouvement; toutes 
sont comprises sous le nom de surfaces gauches : le» 

coin conoïde de Wallis est une de ces surfaces (*)■ ' » 

* x * 


(*) Voici sa génération : BDE' étant un qnart de cercle situe Fig, 
dans un plan vertical et parallèle è la ligne AG , si l’on conçoit qn’uo 
second plan vertical perpendiculaire à celle ligne , se meuve parallè- 
lement h loi-même, et qn’on joigne par des droites G'F, les points 
où il rencontre la ligne AC et l’arc DE', dans chacune de ses posi- 
tions, l’ensemlile de ces droites sera la surface dont il s’agit. 

On voit que le corps ter/nine’ par cette surface et par les plana 
DAB, BAC, donne des triangles rectangles tels que FG'F', lopqu’on 
le conpc par des plans perpendiculaires à AC. Il n’est d’ailleurs que 
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gi. Les deux dernières familles des surfaces que nous 
• venons de considérer , quoique composées de lignes 
droites , diffèrent essentiellement du cône et du cy- 
, lindre. En effet, ceux-ci peuvent se développer, c’est- 
à-dire s’étendre sur un. plan, sans déchirure ni du- 
• plicature ; car on peut concevoir le cône comme com- 
posé de plans infiniment longs et infiniment étroits ; 
et si l’on imagine que chacun de ces plans tourne au- 
tour de sa commune section avec le plan consécutif, 
comme autour, d’une charnière , il pourra être rabattu 
sur celui-ci. On peut se rendre cette vérité sensible 
en substituant par la pensée au cône, une pyramide 
d’un très grand nombre de faces , et l’on verra aisément 
qu’à quelque point que se multiplient ces faces, la pro- 
position ne cesser* pas d’avoir lieu : elle conviendra 
donc an cône qui enveloppe toutes ces pyramides. Un 
pareil raisonnement s’appliquerait au cylindre, en subs- 
tituant les prismes aux pyramides ; mais les surfaces 
dont nous avons parlé n° 8g ne jouissent pas de cette 
propriété ; car toutes les lignes droites qui les compo- 
sent doivent se croiser dans leur direction , en passant 
Fig. 6a. l’une au-dessus de l’autre dans la ligne EE', sans se ren- 
contrer : or , d’après ce qui précède , pour qu’une sur- 
face soit développable,, il faut que les lignes droites 
qui la forment se rencontrent au moins deux à deux. 
Il en sera de même du genre de surfaces considéré 
n° go , dans- tous les cas, excepté ceux où , par la nature 
Fig. 63. et la position des courbes XM et xm, elle se réduit à 
un plà'n ou à un cône. * 

g 2 . L’idée du développement a été produite par la 

la huitième partie de celui que renferme la surface qu’on aient de 
décrire , lorsqu’elle est complète ; car il est évident qu’il faut prendre 
le cercle entier au lieu du quart DBE', et prolonger les génératrices 
FG', au-dessous du plan BAC, au-delà de AC. 
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considération des corps terminés par des plans. Toutes 
les surfaces des corps de ce genre peuvent se dévelop- 
per, mais cependant il existe entre eux à cet égard dès 
différences sur lesquelles il convient d’insister. 

Quand on considère une pyramide, abstraction faite 
de sa base , on voit que le développement peut s’en faire 
sur le plan de l’une de ses faces, et que, par ce moyen, 
les autres viendront se ranger à la suite de celle-là , sans 
qu’il y ait entre elles aucun espace vide, aucune solu- 
tion de continuité. 11 en sera de même d’un prisme lors- 
qu’on fera abstraction de ses bases, et l’on doit toujours 
le faire ; car les bases d’un prisme ou celles d’une pyra- 
mide , ne sont autre chose que des termes que l’ima- 
gination ou le besoin met à des corps indéfinis. 

Si maintenant on applique ce rais|nnement à un corps 
d’une autre nature, un icosaèdre 04140 dodécaèdre, 
par exemple , on verra qu’il ne saurait leur convenir, 
et qu’il y aura des vides entre les diverses parties de 
leurs développemens. 

Mais les prismes et les pyramides ne sont pas les 
seuls corps dont on puisse développer les surfaces sans 
solution de continuité ; la notion du développement fait 
voir qu’il aura lieu toutes les fois que la surface proposée 
sera formée de plans angulaires indéfinis , joints les uns 
aux autres par des arêtes aussi indéfinies, quand même 
ces angles n’auraient pas leur sommet au même point. 

.11 est aisé de se représepter la figure du corps dont 
les faces seraient les plans angulaires MRM, , M,R,M a , Fig. 65. 
,M.R.Ms , etc. , réunis deux à deux par un de leurs côtés , 
et inclinés d’une manière quelconque les uns à l’égard 
des autres. Il devient une pyramide lorsque tous les 
sommets des angles R, R,,R a , etc. se confondent, et 
un prisme s’ils s’éloignent à l’infini ; car alors les arêtes 
MR, M,R,,M a R a , etc. sont parallèles. 
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Fig, 65. 93. Concevons un plan assujetti à se mouvoir soi-» 

vant une certaine loi, telle, par exemple, que d’être 
constamment perpendiculaire à une courbe à double 
courbure donnée XZ ; soient PMN une des positions de 
ce plan , P,M,N, une seconde position consécutive à la 
première, et qui la ^encontre suivant la ligne M,N, ; 
soit encore P a M a N a une troisième position consécutive 
à la seconde , e.t dont la rencontre avec cette dernière 
soit M a N a ; enfin, soit P 3 M 3 Nj une quatrième position 
du plan dans laquelle il rencontre la troisième suivant 
la ligne M 3 N 3 ; on voit que, de cette mauière, on for- 
mera un corps à faces planes terminées par des lignes 
droites, telles que MW, M,N,, M,N a , M 3 N 3 , etc., qui 
sont deux à deux dans un même plan, et qui par con- 
séquent se rencoutrent. 11 est clair que ce corps peut se 
développer, en faisant tourner chacune de ses faces au- 
tour de sa commune section avec la face qui la précède, 
jusqu’à ce qu’elle arrive dans le plan de celle-ci. 

Telle est la manière la plus générale dont puisse être 
conçue une surface développable; car, quoique nous 
n’ayons considéré qu’un corps terminé par un nombre 
fini de plans, ou peut imaginer qu’ils soient multipliés 
autant qu’on le voudra, sans que la propriété que nous 
venons d’énoncer cesse d’avoir lieu ; et il en sera de ce 
passage comme de celui du contour des polygones à la 
circonférence du cercle : la multiplication indéfinie des 
faces des corps que nous .considérons, conduira à une 
surface courbe à laquelle conviendront les résultats 
que nous venons de trouver. 

Le cône et le cylindre s’en déduisent comme cas 
particuliers, ainsi qu’on va le voir. En effet, il suit de 
la génération d’une surface développable quelconque, 
que les droites MN, M,N, , M a N a , etc. , la touchent 
dans toute leur longueur , et se rencontrent deux à deux 
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aux points R, R,, etc.; la suite de ces points appar- Fig. 65. 
tient à une courbe qu’on nomme arête de rebrousse- 
ment de la surface proposée parce que cette surface 
ne s’étend point dans l’intérieur de la courbe, mais 
forme deux nappes qui se recouvrent, l’une indiquée 
par la partie pleine des lignes ftlK , l’autre par leur 
partie ponctuée. Si tous les points R, R,, R, , etc. 
se confondaient en un seul , la surface proposée serait 
celle d’un cône; elle deviendrait un cylindre, si tous 
ces points de concours s’éloignaient à l’infini, et que 
les lignes MN , M,N, , etc. fussent parallèles entre elles. 

Dans le dernier cas, la courbe XZ, à laquelle le plan 
générateur doit être perpendiculaire dans toutes ses» 
positions, est une courbe plane. En effet, le plan géné- 
rateur dans chacune de ses positions, se trouvant perpen- 
diculaire à un même plan, celui de la courbe donnée, 
ses intersections successives seront aussi perpendiculaires • 
à ce plan , et par conséquent parallèles entre elles. 

La courbe RR,R» etc. pourrait servir à la géné- 
ration de la surface proposée ; car celle-ci résulte de 
l’ensemble des tangentes de cette courbe, et il n’y a 
pas de surface développable qu’on ne puisse imaginer 
produite de cette manière. 

Quand la courbe Rlt,R» etc. est plane , la surface en- 
gendrée par toutes ses tangentes n’est autre chose que 
le plan dans lequel cette courbe est située (*). 

94- On obtiendrait des surfaces analogues aux préeé- 
denteset var iéesà l’infini, en substituant aux lignes droites 
des courbes d’une nature donnée ; et l’on trouverait qu’il 

[*) C’est Monge qui a nomme celte courbe arête de rebrous- 
sement de la surface développable , dans le IX e et le X e volume 
de* Mémoires des Savans Étrangers, où il a traite ce sujet analy- 
tiquement avec beaucoup d’e tendue : nous y renvoyons cenx de 
nos lecteurs qui voudraient l’approfondir davantage. 
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faut aussi trois conditions pour déterminer d’une ma- 
nière complète le mouvement d’une courbe quelle qu’elle 
soit mais, sans entrer dans ces généralités , je me bor- 
nerai à indiquer la description des surfaces annulaires. 
Fig. 66. Soit XZ une courbe quelconque , GH un cercle mo- 
bile dont le centre M soit toujours sur cette courbe , et 
dont le plan PQ la coupe perpendiculairement ; ce cercle 
engendrera une surface dont la partie ombrée de la 
ligure peut donner une idée. 

Si l’on remplaçait le cercle GH par une autre courbe, 
il faudrait ajouter une nouvelle condition; car le plan 
PQ peut tourner sur le point M , sans cesser d’être per- 
pendiculaire à la courbe XZ. Cette circonstance, qui 
ne change rien par rapport au cercle GH, ferait varier 
la surface engendrée par une courbe qui ne serait pas 
symétrique autour du point M. On pourrait, par exern- 
• pie, assujettir une ligne fixe dans le plan PQ , à passer 
constamment par une ligne droite ou courbe , donnée 
dans l’espace. 

Au lieu de supposer le plan PQ perpendiculaire à la 
courbe XZ , on pourrait le faire mouvoir parallèlement 
à lui- même; et, si la courbe GH n’était pas un cercle, 
concevoir qu’une droite fixe dans le plan PQ , demeure 
constamment parallèle à elle-même. 

Le cas le plus simple des surfaces annulaires est celui 
où la courbe XZ, située tout entière dans le plan hori- 
zontal, est un cercle, et la courbe GH, un autre cercle 
^Tig. 67. placé dans le plan vertical DAH', ayant son centre O' 
toujours sur la circonférence X'Z , qu’on suppose décrite 
du point A comme centre : tel est l’anneau ordinaire. 

On voit que cette surface est en même temps du nom- 
bre des surfaces de révolution; car elle est produite par 
un cercle G'PH’ tournant autour d’un axe AD , pris en 
dehors, mais dans son plan. 


Digitizèd by Google 



DES ÉLÉMENS DE GÉOMÉTRIE. f)3 

Ce serait ici le lieu de traiter des intersections mu- 
tuelles des divers genres de surfaces courbes que nous 
■ venons de considérer , mais de semblables détails passent 
les bornes que nous nous sommes prescrites (*). 

Nous terminerons par quelques indications sur la ma- 
nière de développer les surfaces qui sont susceptibles de 
cette opération, et sur celle de mener des tangentes aux 
surfaces courbes en général. 

DU DÉVELOPPEMENT DES SURFACES- 

g 5 . Lorsqu’on développe une surface, on a pour but 
de rapporter sur un seul plan , les courbes qpel’on a con- 
sidérées sur cette surface ; par exemple, on développe 
un cylindre pour y tracer plus commodément un filet 
de vis. On sent aisément que pour exécuter ce dévelop- 
pement, il faut rapporter les courbes proposées sur la 
surface qui les contieut , à des données qui ne'changent 
pas de grandeur dans le passage de la surface jfu plan, 
et dont la position respective, dans ce dernier cas, soit, 
facile à déterminer. , 

PROBLÈME. . 

— ✓ 

96. Soit un cyliydre à dèveloppir. . ’ 

Si l’on coupe ce cylindre par un plan perpendiculaire 
à sa droite génératrice, comme elle est Toujours paral- 
lèle à elle-même dans quelque position qu’elle se trouve, 
il est évident que le Cylindre proposé ne sera formé 
que de lignes perpendiculaires à ce plagUCela posé, 
lorsqu'on imaginera que chacune de cés lignes, F,E,, Fig. 68. 
F # E,, etc. tourne autour dq EF pour s’appliquer sur 

le développement, les arcs FF,, F.F,, etc. deviendront 

. \ ^ ^ 

(*) J’* 1 » donne dans le premier volume de tpon’ Traité du Calcul 
différeh tiec % ét du Calcul intégral , la théorie anafy tique et com- 
plète des surfaces courbes et des courbes l double courbure. 

• . 
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Fig, 68. des lignes droites, et tomberont tous dans le même pro- 
longement; car ils sont perpendiculaires à l’axe autour 
duquel se fait le mouvement de rotation : le résultat, 
sera donc une ligne droite, sur laquelle les lignes géné- 
ratrices du cylindre seront toutes perpendiculaires. 

Soit maintenant une courbe MM,M, etc., tracée sur 
le cylindre, suivant une loi quelconque, ou produite 
par l’intersection de ce corps avec un autre dont la 
génération soit connue; puisque le cylindre est donné 
ainsi que la position de tous les points de cette courbe , 
.par rapport aux plans coordonnés, il sera aisé de cons- 
truire sur ceux-ci les projections de la section perpen- 
diculaire que nous avons indiquée; et en la supposant 
divisée en autant départies qu’on voudra, FF, ,F,F, , etc., 
on déterminera les distances MF, M,F,, M,F,, etc., des 
points de la courbe proposée à ceux de cette section 
qui se trouvent sur la même droite génératrice. Ces 
distances ne changeront pas dans le développement, 
et on les portera perpendiculairement à la droite qui 
représente alors la section perpendiculaire, sur chacun 
des points f , f , , f„ , etc. , correspondans aux points 
F,' F,, F,, etc. : \i courbe m m,m B etc. sera ce que 
devient la -courbe proposée , lorsqu’on développe le 
cylindre. * • ' ’ 

11 faut bien remarquer que , quoique la courbe 
MM,M a etc. puisse être fermée., son développement, 
dans beaucoup de cas, sera indéfini : cela tient à ce 
qu’un plan, en*se roulant eji cylindre, peut passer sur 
lui-même autant de fbis qu’on voudra, puisqu’il" est 
indéfini par sa ‘nature. C’est ainsi qu’en construisant le 
développement de l’ellipse qui est la sfectiou du cylindre 
droit par un plan oblique à sà base, on trouve, pour 
résultat, une courbe indéfinie. 'f • ' ' 

97. Côrollaire. Si le cylindre proposé était droit, sa 
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base tiendrait lieu elle-même de là section perpendicu- 
laire à la génératrice ; et en la supposant étendue en 
ligne droite, on lui appliquerait tout ce qui a été dit 
précédemment par rapport à cette section. 

Comme on ne peut avoir la circonférence du cercle 
que par approximation , il s’ensuit qu’on ne construit 
le développement du cylindre droit que d’une manière 
approchée ; et cet inconvénient a lieu en général pour 
tous les cylindres dont la Section perpendiculaire n’est 
pas une courbe vectifiable : mais, dans les arts, on se 
contente de partager cette courbe en un nombre de 
parties assez grand pour qu’elles puissent être consi- 
dérées comme sensiblement rectilignes, et alors ce n’est 
pas proprement le cylindre proposé qu’on développe, 
mais un prisme d’un très grand nombre de faces , inscrit 
dans ce cylindre. 

98. Bemürque. Il ya une courbe particulière qu’on fig. 6g. 
trace sur un cylindre, qui ne saurait être passée sous 
silence, e’est celle qui jouit de la propriété de faire 
constamment le mèmè angle'avec la droite génératrice, 
dans quelque position que celle-’ci se trouve.* 

Il est aisé de voir que cette courbe devient une ligne 
droite lorsqu’on développe le’cylindre; car alors toutes 
les positions de la génératrice se trouvant parallèles 
entre elles sur un même plan, elles-ne peuvent être ren- 
contrées sous un angle constant que par une droite. 

Lorsque le cylindre est droit, c’est-à-dire qu’il a sa 
ibase circulaire et sa génératrice perpendiculaire sur 
cette base, la courbe dont nous venons de parler est 
alors celle que forme la tranche d’un filet de vis. 

Si l’on conçoit une ligne droite assujettie aux trois 
conditions suivante» : 1 0 '. à être toujours parallèle au 
plan d ( e la ba^e cju pylindre, 2°. à passer .toujours par 
sou>axg, 3 °. suivVe le «ours de la courbe • proposée, 

* • • 
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Fig. 69. cette droite engendrera uné surface dont le filet de la 
vis quarrée présente l’image , et qu’on voit tout entière 
dans le dessous des escaliers tournans. 

Cette surface est du genre de celles dont on a donné la 
définition n° 89; et il est facile de la construire, ainsi 
que de trouver ses intersections avec un plan ou une 
autre surface dont la génération soit connue. 

Si, au lieu d’une ligne droite, on faisait mouvoir un 
cercle de manière qu’il fût toujours dans un plan pas- 
sant par l’axe du cylindre droit , et .que son centre 
parcourût la courbe que nous avons considérée dans 
cet article, la surface qui naîtrait de ce mouvement se- 
rait celle qu’on emploie, sous le nom de ms Saint-Gilles, 
dans la construction de l’escalier tournant. 

On appelle hélices, les courl>es formées par l’enve- 
loppement d’une ligne droite sur uue surface cylin- 
drique. Ces courbes jouissent de la propriété d’être les 
plus courtes lignes qu’on puisse meuer, sur cette sur- 
face, entre deux de leurs points ; et il est facile de s’en 
convaincre en observant que l’étendue de la surface 
• d’un cylindre ne changeant pas lorsqu’on le développe , 
les distances respectives des points qui la composent 
ne souffrent ni extension ni contraction ; mais alors la 
plus courte distance de deux quelconques de ces points 
est la droite menée de l’un à l’autre , et cette droite 
devient une hélice sur le cylindre. 

Ce qu’on vient de dire est non-seulement applicable 
aux cylindres, mais convient encore aux cônes et aux 
surfaces développables en général. ‘ 

Si l’on trace une ligne droite sur leur développement , 
et qu’on remette ces surfaces dans" leur état primitif, 
la ligne proposée deviendra une courbe qui jouira de 
propriétés analogues à celles de l'hélice* 

Celte coürbc ne sera antre chose que celle qu’on 
• * . ' • ‘ 
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formerait eu pliani un fil librement sur une surface 
développable (*). . , , , 

PROBLÈME. /» 

09- Construire le développement d’une surface co- 
nique quelconque. 

L’idée qu’on se forme du développement d’une pyra- 
mide quelconque , abstraction faite de sa Base, conduit 
naturellement à celle du développement du cône. 

Si l’on conçoit une courbe tracée sur la surface de ce 
corps, de manière que tous ses points soient également 
éloignés du sommet, lorsqu’on développera le cône; la 
courbe dont il s agit deviendra un cercle, ou au moins 
une portion de cercle, dont le rayon sera la distance 
constante de chacun des points de cette courbe au sryn- 
met du cône : or, si l’on imagine une sphère ayant pour 
centre le sommet du cône, elle coupera sa surface suivant 
une courbe de la nature de celle dont on vient de parler 
et que par conséquent il est facile de construire (87.) * 

Soit FF F, etc. cette courbe, et MM.M. etc. une Fig. ;o. 
courbe quelconque tracée sur la surface conique pro- 
posée, et qu’il s’agisse de développer on y parviendra 
en déterminant les distances MS, M,S, MjS, etc du 
sommet à chacun de ses points, et la longueur fies arcs 

H Ponr sc faire une idée de ccttc courbe, il n> a qu’j sun . 
poser que le üi ait une certaine largeur, comme celle d’nn ruban 
alors on verra qu’d y a une manière de l’envelopper amour de ) ’ 
surface proposée, sans le tordre : la ligne suivant laquelle le ruban 
touche cette surface, forme précisément la courbe que nous avons 
en vue. 

Nous remarquerons ici que Tou peut de même envelopper librr- 

T r ° ntb< ' C" le tendant au- 

■ut qn il est possible entre scs extrémités; la courbe qu’il délcr- 

,0n ®FP l ’ cat ion sur la snrfacc proposée, est la plnsconrte 

ZZ ^ ^-«ques de », points, 5Ur cette 

Comptent, de la Gèom. 6* édit. 
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Fig. -O. FF,', FF,, etc/ cotnpris, sur la première courbe , entre 

une de ces distances prise à volonté, telle que MS, pai 
exemple, et chacune des, aptjrcsi . 


nine du aeYeioppciin-tiy, , 

comme centre, et d’un rayon sf égal à SF ; ^ensuite, on 
cîiét-cbera de quel nombre de degrés doit être un arc 
de cercle ffi dont la longueur égalerait celle de l’arc 
FF, , et ayant fait l’angle fsf, , de ce nombre de degrés, 
on prendra sur sf, , une distance sm, = $M, : le pou* 
ni,, 'ainsi trouvé, appartiendra au développement qpon 
& propose de construire. nrM 

roo. Remarque. Cette solution demande , côtnmc on 
voit , qu’on connaisse la longueur des différentes pari, es 
delà courbe qui i M» scs points à égale distapcedu 
sommet du cône,ou quèdu ttoinsoil puisse transformer 

. . • l à ..'il., A ilAllf 


rf étant que d’obtenir une prM» sullhunte pour 
moVens d’exécution dont on pWt diSpoW , ou riiotlffc 
la méthode précédente de manière quelle pmsse être 


précédente 
pratiquée fort simplement. 


idc qui 


<!e faces, en sorte que .c» v . 

puissent être regardés comme no différant pas sensible- 
ment de lignes droites, et on les porte sucoessivcmen 
en ff, , f.fà.fàÇ, etc., sur la circonférence du cercle, 
tracé dans 1« développement. Le reste de laconslruc-, 
lion s’achève comme il a été dit précédemment. 


Digitized by Google 


DES Él.É.\IENS DE OÉDMÉrniE. 


99 


toi. Corollaire. Si l’on suppose que le cône dont ou 
cherche le développement soit droit , c’est-à-dire à hase 
circulaire, et que son axe passe par le centre de cette 
hase, alors la courhe FF, F* etc. devient un cercle pa- 
rallèle à la hase du cône; et comme le rayon SF peut 
être pria à volonté, il sera plus commode d’employer la 
hase elle-même. On voit que, dans le développement, 
cette hase fait encore partie d’un cercle, mais dont le 
rayon n’est pas lemèsncque sur lecône :sur celui-ci c’est Fig. 7 r. 
OE , et sur le plan c’est ES , ou le côté même dit* cône. 

Si les lignes OE et ES sont coinmensurnhles entre 
elles, il est aisé d’avoir le développement; car la lon- 
gueur de la circonférence de la hase du cône et celle de 
l’arc total du développement étant dans le rapport do 
ces lignes, la même chose aura lieu pour chacune de 
leurs parties correspondantes. La construction sera 
parfaitement rigoureuse si ce rapport est tel, qu’on 
puisse construire géométriquement l’arc ge ; car alors 
la question se réduira à prendre sur les arcs GË et ge 
des parties qui soient entre elles dans le même rapport ,' 
et on peut le faire par la simple opération de la hissée- 
tion des angles. 

102. Remarque. Nous n’entrerons dans aucun détail 
à l’égard des surfaces développables en général ; la mé- 
thode rigoureuse à employer pour leur développement 
ne saurait être indiquée ici; et quant aux méthodes 
d’approximation, elles sont elles-mêmes trop longues et 
d’un usage trop peu fréquent pour qu’on doive s’y ar- 
rêter. Nous nous contenterons d’observer qu’on peut 
chercher au lieu du développement de la surface, celui 
du polyèdre inscrit à cette Surface, et formé suivant la 
même loi. 

On déterminera donc les angles MRM, , M,R,M a , Fig. G5. 
M a R,M3, elc. ,-les longueurs des lignes MR, M,R, , 

7 -- 
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Fip. G5 M„R a , etc. , RR,, R,R. , etc.; et à l’aide de ces don- 
nées, on construira, sur un plan, les triangles MRM, , 
M,R,M,, etc., dans la situation respective où ils se 
trouvent sur la surface du corps proposé. 

Si l’on passe des polygones aux courbes, c’est-à-dire 
du polyèdre à la surface proposée, toute courbe tracée 
sur cette surface sera rapportée à l’arète de rebrousse- 
ment par les tangentes mêmes de cette arête (*). 

DES PLANS TANGENS AUX SURFACES COURBES. 

• 

io3. L’idée qu’on doit avoir du plan tangent à une 
surface courbe, emporte avec elle la condition que ce 
plan doit passer par toutes les tangentes qu’on peut me- 
ner à la surface proposée, par le point où il la touche. 

Ou bien encore , si l’on imagine tant de plans qu’on 
voudra, menés par le point de contact, mais de manière 
à couper la surface proposée , il faut que les sections 
qui en résultent soient touchées respectivement par les 
droites qui sont les intersections des plans coupans et 
du plan tangent. 

Deux lignes droites suffisent pour déterminer la po- 
sition d’un plan ; par conséquent deux sections quel- 
conques, faites par le même point dans une surface 
courbe, donnant lieu à deux tangentes qui passent par 
ce point, oelles-ci suffiront pour déterminer le plan tan- 
gent à la surface proposée. 

Nous supposerons , pour plus de simplicité dans la 
méthode générale, que l’on ait coupé la surface proposée 


(■') J’ai (race cette matière analytiquement, dans un Mémoire In 
à l’ Académie des Sciences en 1^90^ et j’y ai donne' les formates d’oil 
dépend la transformation qn’nne courbe quelconque subit en passant 
d’un plan sur une surface développable, et réciproquement : on le 
trouve h la fin «ht premier volume de la seconde édition de mon 
Traité du Calcul différentiel et du Calcul intégral. 
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par deux plans, le premier horizontal et donnant une 
section MZ", le second vertical , perpendiculaire au plan Fig. 7». 
DAB et donnant pour section la courbe MX'. 

Il est clair que si l’on sait mener les tangentes aux 
courbes MZ* et MX', on aura deux lignes Mt et MT 
qui détermineront le plan tangent demandé. 

La question de mener un plan tangent à une surface 
courbe quelconque, est donc ramenée à la recherche 
des tangentes des courbes planes : c’est tout ce qu’on, 
peut faire sans employer l’analyse ; et nous observerons 
de plus qu'il faudrait encore prouver que le plan qui 
passera par les deux lignes Mt et MT, passera aussi par 
la tangente de toute autre section faite par le point M 
dans la surface proposée. 

On sent assez bien la vérité de cette proposition ; car, 
si elle n’avait pas lieu, il s’ensuivrait qu’on ne pourrait 
pas mener des plans tan gens à toutes les surfaces en 
général ; mais c’est par l’analyse qu’on la démontrerait 
complètement. 

Voici quelques cas particuliers où la question se 
modifie et devient beaucoup plus simple. 


PROBLÈME. 

104. Mener un plan tangent à un cylindre. 

% La génération du cylindre est telle , qu’un plan le 
touche toujours Suivant une ligne droite, qui n’est que 
la génératrice prise dans l’une de ses positions ; mais ce 
plan va rencontrer le plan horizontal , suivant une ligne 
droite P'T' qui touche la courbe servant de base au r:,, .-1 
'jlitdre. ! ' 

Il suit de là que si l’on mène par le point M , pris 
sur une surface cylindrique, une droite MP' parallèle 
à la génératrice AD, et que l’on construise la tangente 
P'T' au point P' de la courbe qui sert de hase au cy- 
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F»g. -3. lindre, le plan tangent demandé sera déterminé par le* 
lignes MF et FT' : il sera donc facile d’en trouver le* 
communes sections avec chacun des plans coordonnés. 

io5. Corollaire I. Si l’on sait mener des tangente» 
à la hase du cylindre, on pourra, par ce qui précède, 
en mener aussi à toutes les sections de ce cylindre par 
un plan quelconque; car il est aisé de voir que les tan- 
gentes de ces courbes seront les intersections des plans 
qui les contiennent avec le plan tangent au cylindre. 

En général, si une courbe est l’intersection de deux 
surfaces courbes, et qu’on puisse mener des plans tan- 
gens à chacune d’elles, la courbe proposée aura pour 
tangente l’intersection de deux plans respect ivoment 
tangens à ces surfaces courbes, dans le point que l’on 
considère. 

J ... 

Corollaire 11. Nous avons fait voir comment on pou- 
vait représenter une courbe dont tous les points ne se' 
trouvaient pas dans un meme plau ( 77 ) ; il suit de tout 
ce qui précède, que pour mener une tangente à une 
courbe de cctto nature, il faut chercher celles de ses> 
«leux projections. 

En effet, la courbe proposée se trouve d’abord sur 
un cylindre élevé perpendiculairement sur sa projection 
horizontale: sa tangente, dans un point quelconque, 
est donc comprise dans le plan tangent uu cylindre dont 
on Vient de parler. Mais ce plan est pci'|>endiculaire au 
plan horizontal, et sa commune section avec celui-ci 
touche la hase du cylindre, ou la projection de la courbe 
proposée, dans un point qui est la projection de celui 
où il louche la courbe donnée : cotte commune section 
est donc, sur le plan horizontal, la projection de la 
tangente cherchée. 

Eu raisonnant de même pour le plan vertical, on 
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verra que la taugente menée par le point delà projec- 
tion verticale qui correspond au point donné, sera la 
projection verticale demandée. 

PROBLÈME. 

• • * . * t • . ‘ii.. 

106. Menèr un plan tangent à un cône. 

La solution de ce problème ne diffère de celle du 
précédent , qu’en ce que la ligne SP' doit être menée Fig. 74. 
par le sommet S, au lieu d’éire parallèle à la généra-» 
trice, comme dans le cas du cylindre. 

PROBLÈME. Z..?,'” 

1 07 . Mener un plan langent à une surface de co- 
la t ion j par un point pris sur cette surface . 

Dans ce cas particulier, les sections les plus simples 
qu’on puisse obtenir sont les cercles perpendiculaires 
à l’axe de rotation, et la courbe génératrice, qui résulte 
toujours de la section faite dans le corps par un plan 
mené par cet axe. - , 

Le plan tangent au point M sera donc déterminé par Fig. 75. 
les droilcs Mt et MT, la première tangente au cercle 
MZ,et la seconde à la courbe génératrice MX. 

Si l’on sait mener une tangente à cette dernière, on 
pourra toujours construire le plan tangent à la surface 
qu’elle engendre. 

I O 

- * • «u* * » *. I *e Vil . ■*» i.iîC là 

108. Corollaire. Lorsqu’on sait mener des plans laV 
gens aux surfaces courbes, ori peut, mener des droites 
qui soient perpendiculaires à ces surfaces; car iliauflit 
pour cela qu’ddcs soient perpendiculaires aux plans 
tangens , et qu’elles passent par les points de cOhUtcb 
Ces ligues s’appellent 1 es normales des surfaces propo- 
sées, nom qu’011 a donné aussi aux droites perpendicu- 
laires aux courbes planes. 
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• Il y a cette différence entre les normales 'des courbes 
planes et celles dés surfaces courbes, que les premières 
se rencontrent toutes ou sont parallèles, au lieu que, 
pour les dernières, il faut choisir certaines suites de 
points sur la suiface proposée, pour en trouver qui 
aient cette propriété. En général elles sont' situées dans 
dés plans différéns. 

Les courbes à double eourbure qui ne sont pas com- 
prises dans un seul plan déterminé, ne peuvent pas non 
plus avoir des normales déterminées ; mais ces lignes 
sont remplacées par des plans menés perpendiculaire- 
ment à leurs tangentes, par les points de contact, et 
auxquels on a donné le nom de plans normaux. Ou 
peut construire ces plans toutes les fois «pi’on sait me- 
ner des tangentes aux. courbes proposées. 

fog. Remarque générale. Les surfaces courbes peu- 1 
vent être divisées en deux classes par rapport à leurs 
plans tangeus- 

Dans l’une, le contact du plan tangent et de la sur- 
face proposée a toujours lieu dans toute l’étendue d’une 
figue droite. Cette classe comprend toutes les surfaces 
développables, ét ne comprend qu’elles. 

Chacune des surfaces de l’autre classe n’a , en général , 
qu’un seul point de commun avec son. plan tangent. 

11 suit de là que si l’on se proposait de mener des 
plans tangens aux surfaces courbes par des points pris 
» hors de Ces surfaces , ou de les déterminer par des con- 
ditions qui soient étrangères à ces mêmes surfaces, le 
nombre des conditions ne saurait être le même pour 
une des classes de surfaces que pour l’antre. 

Tontes les fois que le contact doit se faire dans une 
ligne droite , il est clair qu’il suffit d’un point ou d’une 
condition pour achevèr de déterminer le plan tangent ; 
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ainsi il fanl se proposer en général de mener par un 
|>oint donné, un pltfn tangent à un cylindre, à un cône, 
ou à une surface développable ; mais c’est par deux points 
ou par une droite donnée, qu’il faut mener un plan 
tangent à une surface de révolution engendrée par une 
courbe. Mous ne ferons qu’indiquer la manière de ré- 
soudre ces questions. 

Dans le cas du cylindre, il est clair que si Fon mène 
par le point donné une parallèle à la génératrice , 
elle se trouvera sur le plan cherché, puisqu’il doit 
toucher la surface proposée dans une ligne parallèle 
à cette droite ; mais la commune section de ce plan 
avec le plan horizontal doit toucher la base du cylin- 
dre : il sera donc déterminé par la droite qu’on vient 
de mener, et par la tangente tirée du point où elle 
rencontre le plan horizontal , à la courbe qui sert de base 
au cylindre: la question est donc réduite à savoir mener 
une tangente à cette courbe, par un point extérieur. 

On appliquera ce procédé au cône, en menant, par 
le point donné et le sommet , la première droite dont 
nous avons parlé. 

Pour les surfaces développables en général , on cons- 
truira leurs intersections avec deux plans quelconques 
menés par le point donné ; et si l’on peut mener par ce 
point les tangentes à ces sections , elles détermineront 
le plan tangent demandé. 

Si la surface courbe proposée n’est pas développable , 
c’est par une droite qu’il faut lui mener un plan tan- 
gent; et il est évident qu’il ne s’agit que de trouver sur 
cette surface un point par lequel on puisse mener deux 
tangentes qui passent par la droite donnée : elles déter- 
mineront le plan cherché. 

Il est aisé de voir que ces droites peuvent être regar- 
dées comme faisant partie de deux surfaces formées par 


Digitized by C ioogle 


<o6 COMPLEMENT 

des droites assujetties à toucher la surface proposée, et 
à passer par la ligDe donnée ; et voici comment on peut 
construire ces Surfaces. On concevra une suite de plans 
menés suivant une certaine loi, tous horizontaux, par 
exemple ; et par les points où ils rencontreront la droite 
donnée, on tirera des tangentes aux sections qu’ils font 
dans la surface proposée : les projections de tous les 
points de contact appartiendront à la courlie suivant 
laquelle celte surface est touchée par celle qui résulte 
de l’ensemble des tangentes dont on vient de parler. On 
prendra ensuite des plans coupans assujettis à une autre 
loi , verticaux et parallèles, par exemple, et l’on cher- 
chera aussi la courbe de contact de la surface proposée 
et de celle qui résulte de toutes les tangentes menées 
comme précédemment , par des points de la droite don- 
née , aux nouvelles sections qu’on obtiendrait. Il est 
évident que chacun des points où les courbes de contact 
se rencontrent, est situé sur deux droites qui touchent 
la surface proposée, et qui passent par la ligne donnée : 
ces droites détermineut donc un des plans tangent 
demandés. 

Si la surface proposée était de révolution et avait son 
axe vertical , les sections horizontales seraient toutes 
des cercles, soit en elles-mêmes, soit dans leur projec- 
tion ; cl il serait facile de leur mener des tangentes par 
le point de la droite donnée, situé dans le plan qui 
les produit. Quant aux plans coupans verticaux , il 
faudrait les assujettir à passer par Taxe , alin de n’avoir 
pour toutes les sections que la courbe génératrice. Si 
l’on savait mener des tangentes à cette courlie par des 
points extérieurs, et qu’on projetât les contacts sur des 
plans coordonnés , on achèverait la solution comme 
plus haut. ; j 

lio. La division que nous venons d’établir dans les 
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surfaces, relativement aux plans tangens, a lieu égale- 
ment par rapport fa leur courbure. On a dû remarquer 
que le cylindre, par exemple, avait nn sens dans lequel 
il était privé de courbure , et c’est précisément le long 
de la droite génératrice. Cette propriété lui est com- 
mune avec toutes les surfaces développables; car étant 
touchées suivant une ligne droite, par un plan, elles 
11’ont aucune courbure dans le sens de cette ligne." 

Il ne faut pas comprendre dans cette ôbsertation les 
surfaces décrites dans les n° s 8g et 90, qui sont formées 
de lignes droites à la vérité, mais qui ne sauraient être 
touchées par un plan dans toute VétendÛe de ces droites. 

Il est bien vrai qu’en coupant les surfaces dont il s’a- 
git, par un pion mené par la droite génératrice, la section 
qu’on obtiendrait n’aurait pas de courbure : mais il ne 
faut pas confondre la courbure d’une surface avec celle 
de scs sections; car il est évident qu’en donnant certaine* 
positions au plan coupant, on peut varier cette courbure 
par un même point, d’une infinité de manières. 

De même que, dans les courbes planes, ou mesure la 
courbure dans chaque point , par celle de l’arc de cercle 
qui passe par trois points infiniment proches, et dont 
le centre se trouve au point de concours de deux nor- 
males consécutives, de même aussi, dans les surfaces 
courbes, il faut chercher le point de concours de deux 
normales consécutives, et élever par ce point, perpen- 
diculairement à leur plan, une droite, qu’011 regarde 
comme l’axe de rotation d’un petit arc de courbe qui 
décrit l’élément de la surface ; niais il faut que dans 
cet arc se trouvent aussi deux normales consécutives 
qui se coupent. _ •* '•‘•i , 'î’ 

Toutes ces recherches , qui sont l’objet de l’analyse la 
plus délicate et la plus élégante, ne sauraient être trai- 
tées complètement par de simples considérations geo— 
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métriques. Les lecteurs trouveront dans les Mémoires de 
l’Académie de Berlin, année 1765, dans ceux de l’Aca- 
démie des Sciences de Paris, année 1781 , enfin dans le 
tome X des Sarans étrangers, tout ce qu’on peut désirer 
sur cette matière. (Voyez aussi mon Traité du Calcul 
différentiel et du Calcul intégral j tome I.) 

ESSAI SUR LA PERSPECTIVE. 

111. Tout le monde sait que la lumière se propage 
en ligne droite, et que les objets ne deviennent visibles 
. que par les rayons qu’ils nous renvoient. C’est l’ensemble 
de ces rayons qui détermine les images des corps. 

Ainsi uous apercevons le contour du quadrilatère 
Fig. 76. ABCD , parce que chacun de ses points renvoie un 
rayon lumineux à notre œil'. Il est aisé de voir que l’en- 
semble de ces rayons est la pyramide formée par les 
lignes menées des.différens points de l’objet à notre 
œil (*). 

Représentons cette pyramide par O ABC, le ^>mmet 
O désignant la position de l’œil. II est évident que tous 
les points situés sur les faces adjacentes à ce sommet, 
se trouvent sur quelqu’une des lignes tirées des différens 
'points du contour ABCD : les images des premiers 
points doivent donc se confondre avec celles des se- 
conds ; et par conséquent si la pyramide était coupée 


(*) Nous ayons suppose l’objet blanc ou coloré, mais non pas 
noir, car alors on ne le voit que par l’absence des rayons de lumière; 
ainsi, pour le cas de la figure, il serait vrai de dire que la pyramide 
est déterminée par l’absence des rayons dans l’espace occupé par les 
côtés du quadrilatère. 

Nous sommes d’ailleurs obligés de faire abstraction des circons- 
tances physiques de la vnc ; mais ceux de nos lecteurs qni en sont 
instrnits sentiront aisément que l’application de la méthode n’en est 
pas moins rigoureuse. 
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par un plan ou par une surface quelconque, le contour Fig- 7 e - 
qui résulterait de cette intersection aurait pour l’oeil la 
meme forme que le quadrilatère ABCD. 

Il n’est donc pas nécessaire de présenter à nos yeux 
l’objet lui-même, pour que nous éprouvions la sensation 
qu’il ferait naître en nous par l’organe de la vue; il 
suffit «le déterminer un assemblage de rayons disposés 
respectivement comme le seraient ceux qui iraient des 
différons points de l’objet à notre œil. 

De là vient la possibilité de représenter les corps sur 
un tableau ; car si l’on conçoit que la pyramide formée 
par l’ensemble des rayons menés de différons points du 
corps à notre œil, soit coupée par un plan , il en résul- 
tera une image propre à faire naître la sensation du 
contour du corps et de la disposition respective de ses • 
différentes parties (*). 

II suit de ce qui précède, que la détermination de 
cette image dépend uniquement de la recherche des in- 
tersections des lignes menées de l’œil aux divers points 
remarquables de l’objet, avec le plau ou la surface sur 
laquelle il doit être représenté. 

Les positions respectives de l’qeil, du tableau et de 
l’objet doivent être déterminées, pour que l’image le 
soit. La connaissance de la forme réelle et des dimen- 
sions du corps qu’on veut représenter, donnera les pro- 
jections des points remarquables qui déterminent son 
contour et la situation des parties qui le composent. Le 
problème sera donc réduit à trouver, sur le tableau, 

(*) Il est évident qn’on formerait encore une perspective de l’objet, 
en supposant que les rayons visuel» fussent prolonges an-delà ponr 
aller rencontrer le tableau placé derrière: l’image serait alors plus 
grande que l’objet. On pourrait aussi placer le tableau derrière l'œil, 
la pyramide étant prolongée au-deih (Je son sommet : l’image serait 
renversée. 
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l’image de chacun de ce* points, c’est-à-dire la ren* 
contre d’une ligne droite donnée , avec un plan ou une 
surface aussi donnée. 

Je vais parcourir les différens cas de cette question , 
sans néanmoins entrer dans les détails qui sortent des 
bornes que je me suis prescrites. 

PROBLÈME. 

1 12. Trouver sur un tableau plan , situé d’un» ma- 
nière quelconque, l’apparence ou la perspective d’un 
point donné dans l’espace. 

On prendra les projections verticales des points pro- 
posés, sur un plan perpendiculaire à la commune sec- 
tion du tableau avec le plan horizontal. 

Fig. 77. . Soient donc T'AT" le tableau , O’ et O" les projec- 
tions de l’œil O , F et P" celles du point P à mettre en 
perspective jO'P' etO"P" seront les projections du rayon 
visuel OP. 

La rencontre p de cette ligne et du tableau détermi- 
nera, l’apparence cherchés; mais comme ce point doit 
être construit sur le tableau, les projections p' et p" ne 
suffisent pas ; il faut appliquer ici le procédé du n° 5 i 
à l’aide duquel on trouvera les distance* A p et Ap" do 
ce même point à deux lignes AT" et AT' perpendicu- 
laires entre elles dans le tableau. La seconde, qui est 
l’interscctiou du tableau "avec Je plan horizontal sur 
lequel les objetsyeposent, est uonunée, en perspective , 
ligne de terre. 

11 suffit alor,s d’abaisser p 'p perpendiculaire .sur AT', 
pour avoir la distance du point p à la droite AT". Cela 
est évident en» concevant le plan vertical pp/> * .parallèle 
à T"ÀB ; il est d’ailleurs aisé de voir que Ap* est la dis- 
tance du point cherché à là ligne de terre AT'. 

1 13 . Quand le tableaif est perpendiculaire sur le plan 
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horizontal , comme le marque T At", alors les projec- Fig. 77. 
t ions O' P' et 0 "P" déterminent elles-mêmes, par leur 
rencontre arec les lignes T’A et l A, les distances 
et Aq“, de la perspective q à chacune de ce$ droites. 

*1,4. Nous avons pris pour exemple une pyramide Fig. 79, 
dont les quatre angles trifedres ont le tir s sommets pro- 
jetés à l’extrémité des rayons menés des points O' et O* 

La construction de la perspective de l’un de Ces som- 
mets est désignée par les mêmes lettres que dans la 
figure 77. ’ ' . 

n 5 . Dans le cas oii le t’ableAucst droit, on simplifie p;g. jg. 
beaucoup la construction , en prenant le plan même du 
tableau polir plan coordonné vertical. L’œil étant sup- 
posé derrière le tableau, a sa projection horizontale 
en O' ; cellç du point proposé est eu P', et p est la pers- 
pective de ce point. 

nos :jo SûqUKL s!> S! /“'LilWtl 

1 16 Remarques. Si l’objet à représenter est terminé , 
par des lignes droites et par des plans, on constrniça 
son image en cherchant les perspectives des sommets 

ÏV. .1 ,i;5 0. t 1 X i .'fl •• •/O ■u'vr -, :(»•., 

des angles polyèdres qui le terminent; et u ne sera 
besoin pour cela que de répéter le procédé qui vient d’etre 
indiqué. Deux points détermineront une ligne droite, 
et les faces de l’objet proposé seront formées d’un cer- 
tain nombre de ces lignes. . . ‘ 

(.1 , , 1 ni ire ;» vr-ft'j !;i*Vr. i* ?!»■♦» : - 

Quand l’objet est ttyrmipé par. des surfaces courbes, 
il 11e présente alors aucun point particulier à saisir pour- 
déterminer sa forme; il faut préalablement trouver son 
cofilaurapjtitreht. 1 : ' * * * 

Le COntour apparent n*est autre chose que la courbe 
qui sépare, sur un-corps, ki partie qu’on vojjt de celle • 
qu’mvne voit pris ; et il est évidemment formé paf Pen- 
se mblc dés points dans lesquels le rayon visuel ne fait 
que toucher la surface du corps. Si l’on conçoit une sitc- 
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•face conique ayant sou sommet placé dans l’œil , et qui 
enveloppe le corps proposé, en le touchant, la courbe des 
contacts sera précisément celle du coutour apparent. 

Si l’on coupe ce cône par des plans menés par l’oeil , 
suivant une loi établie à volonté, chacun d’eux formera 
dans le corps proposé , une section qui sera touchée par ' 
deux des droites génératrices du cône. De là résulte une 
méthode générale pour construire le contour apparent 
d’une surface courbe. 

On imaginera cette surface coupée par une suite de 
I ig. 77. plans verticaux , tels que OO'P'P , passant tous par 
l’œil; on construira, sur le plan vertical, la projection 
F’X* de chacune des sections, et l’on mènera du point 
O", une tangente 0"P* à cette courbe. Ayant les pro- 
jections du rayon visuel, on trouvera, comme dans le 
problème précédent, la perspective du point P situé sur 
» la limite visible de l’objet proposé, ou sur son contour 
apparent. 

*. 

On voit que cette' méthode tient de près à celle qu’on 
a donnée pour' trouver les intersections des surfaces 
courbes : il est donc aisé de prévoir qu’elle peut , comme 
celte dernière, se réduire à des procédés plus simples 
pour le cas de certaines surfaces , en rapprochant le 
système des plans «oupans de celui de la .génération de 
ces surfaces; mais n’ayimt pas le dessein d’écrire un 
Traité complet de perspeotive, je ne dois pas entrer 
• dans ces details. 

117. Remarque. Il y a encore un genre <}c perspec- 
. • tive d*un grand usage. On sappose alôrs qpe l’œil est 

, placé à une distance infinie de l’objet.: par Jà’les rayons 
visuels peuvent être regardés comme parallèles entre 
eux ; et ayant désigné par upe droite quelconque la di- 
rection suivant laquelle les corps 'doivent être vus, il ne 
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s’agit plus , pour mettre des points en perspective, que 
de mener par ces points , des lignes parallèles à la ligne 
donnée , et de trouver leur rencontre avec le tableau. 

On voit encore que , dans cette hypothèse , le contour 
apparent d’un corps est déterminé par des tangentes k sa 
surface , qui sont parallèles entre elles , et dont l’en- 
semble forme un cylindre. 

Pour déterminer ces tangentes, on choisit les plans 
coupans verticaux et parallèles à la ligne donnée ; et les 
tangentes aux projections verticales des sections doivent 
être menées parallèlement à la projection de la ligne 
donnée qui marque la direction du rayon visuel. 

Cette perspective est une espèce de projection qu’on 
pourrait employer pour résoudre les questions du genre 
de celles que j’ai traitées dans la première et la seconde 
partie de cet Ouvrage ; car rien n’oblige à projeter par 
des perpendiculaires, et dans un grand nombre de cas 
les solutions deviennent plus simples , lorsqu’on projette 
par des lignes obliques. 

Je vais encore donner quelques propositions qui ser- 
vent de fondement à une méthode de perspective fort 
répandue, et qui s’applique avec beaucoup de facilité 
aux corps terminés par des plans et des lignes droites. 

THÉORÈME. 

1 18. Si l’on mène par l’œilj une parallèle à une droite 
située d’ une manière quelconque par rapport au tableau , 
le point où cette parallèle rencontre le tableau appar- 
tient à la perspective de la droite proposée. 

En effet, toutes les lignes menées de l’oeil aux difië- 
rens points de la droite proposée forment un plan qui, 
par sa rencontre avec le tableau , détermine la perspec- 
tive de cette droite; mais la ligne OO' étant parallèle F 
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f j„ jo à la proposée PP 7 , et passant par l’œil, que je suppose en 
O, est comprise nécessairement dans ce plan : donc le 
point O' où elle rencontre le tableau T'A', appartient 
à la perspective dont il s’agit. 

119. Remarque. 11 est évident d’ailleurs que le point 
F, où la droite proposée rencontre elle-même le ta- 
bleau, fait aussi partie de sa perspective, qui est par 
conséquent O'P' : donc, pour tracer cette perspective, 
H suffit de connaître les points où la proposée^ une 

. ligne qui lui serait menée parallèlement par l’œil, ren- 
contrent le tableau. 

120. Corollaire I. 11 suit, du théorème précédent, 
que les perspectives de tant de lignes parallèles entre 
elles qu’on voudra, se couperont toutes dans un seul 
point du tableau. Ce point est nommé, dans les Traités 
de perspective , point accidentel. 

En effet, on ne peut mener par l’œil qu’une seule 
ligne qui leur soit parallèle à toutes, et leurs perspec- 
tives passeront nécessairement par le point où elle ren- 
contre le tableau. • . * 

121. Corollaire II. Si les lignes proposées étaient en 
même temps parallèles au tableau, la droite 00' menée 
par l’œil ne rencontrerait plus le tableau , et par consé- 
quent les perspectives seraient parallèles entre elles. 

On s'assurera, à priori j de la vérité de cette propo- 
sition, par le raisonnement suivant. Les deux droites 
proposées étant parallèles entre elles, les plans formés 
par l’assemblage des rayons menés de l’œil aux différens 
points de ces lignes, et qui contiennent leurs perspec- 
tives , ont nécessairement leur intersection parallèle à 
ces mêmes ligues, et par conséquent au tableau. Les 
perspectives ne pouvant se rencontrer que dans les 
points communs à cette intersection et au tableau , se- 
ront donc parallèles entre elles. 
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12 a. Corollaire III. De là dérive une méthode très 
simple de mettre en perspective des lignes et des points. 

On ahaisse une perpendiculaire OO" de l'œil sur le Fig. Si. 
tableau ; le point O’ où elle le rencontre s’appelle /joint 
de vue. Il suit de ce qui précède, que toutes les pers- 
pectives des lignes perpendiculaires au tableau doivent 
concourir à ce point. 

On projettera donc le point proposé P sur le tableau, 
que nous supposerons vertical j le point P" où tombe 
cette projection sera celui où la perpendiculaire menée 
du point proposé sur le tableau, le rencontre; et la 
perspective de cette droite sera P "O*. 

On tirera ensuite YM faisant avec AB un angle égal 
à la moitié d’un droit; ce sera la projection d’une ligne 
horizontale menée du point P, au tableau , sous cet 
angle, et sa rencontre avec ce plan aura lieu au point. 

M*, placé à «ne hauteur M M" égale à P'P. Mais si l’on 
prend sur 0"D'', parallèle à AB, une grandeur 0"D" 
égale à la distance OO" de l’œil au tableau, il est aisé 
de voir que la ligne OD" sera parallèle à toutes celles 
qu’on mènerait horizontalement sous un angle de o ? ,5, 
au tableau, dans le sens de YM ; par conséquent les 
perspectives de ces lignes doivent toutes se rencontrer 
au point D", qu’on nomme point de distance. Ayant tiré 
M'D", cette droite doit contenir la perspective du point 
P ; mais cette perspective doit se trouver aussi sur O' P" : 
elle est donc en R". 

ia3. Remarque. On peut encore pratiquer la pers- 
pective au moyen de Yèchelle fuyante , qui dispense de 
tracer le plan gcométral et l’elévalion des objets , et 
dont voici le principe de construction. 

Ou rapporte les objets à trois plans perpendiculaires 
entre eux.; le premier, horizontal , et passant par la ligne 
de terre AB; le second, vertical, perpendiculaire au Fig. P» 
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Fig. 8». tableau, et passant par le bord BT; le troisième est le 
tableau lui-même AT, que je suppose ici droit : un point 
sera donc donné, si l’on connaît ses distances respec- 
tives à ces trois plans (24). La distance au tableau se 
comptera sur BG, la distance au plan vertical passant 
par BC et par BT, se comptera sur AB; et enlin la 
distance au plan horizontal, ou la hauteur du point, se 
comptera sur BT. Cela posé , les deux lignes AB et BT 
étant dans le tableau , il suffit d’y transporter les divi- 
sions de la troisième BC , ce qui se fait en tirant au point 
de vue la ligne BO", qui sera la perspective de BC , et 
en menant au point de distance D" les droites aD", 
iD", ïD", etc. qui couperont BO" aux points c, 1 , 2, 
3, etc. correspondans aux parties Bb, bi , 12, etc. de 
la ligne BC. 

La ligne BO", ainsi divisée, est l’échelle fuyante qui 
marque l’enfoncement apparent des objets dans le ta- 
bleau ; et si l’on tire par les points de division de cette 
échelle , des droites parallèles à AB , elles pourront être 
considérées comme les lignée de terre de divers plans 
menés parallèlement au tableau , à des profondeurs mar- 
quées par les divisions correspondantes de l’échelle; elles 
contiendront les perspectives des projections horizon- 
tales, ou des pieds des objets situés dans ces plans : telle 
est g2 , par rapport aux points placés à la distance B2 
du tableau. 

Si l’on prend ensuite sur la droite AB, que l’on 
nomme échelle de front , une partie Be égale à la dis- 
tance oit le point proposé est du plan vertical passant 
par BCet par BT, et qu’on tire au point, de vue la droite 
eO", la rencontre de celle-ci avec g2, parallèle à AB , 
donnera la perspective de la projection horizontale, ou 
du pied de l’objet proposé. 

Enfin, si l’on prend sur BT, échelle des hauteurs , la 
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partie ef égale à la hauteur du point proposé , et qu’on Fig. 82. 
tire fO", cétte dernière droite rencontrera gh, per- 
pendiculaire à ga , au point h qui sera la perspective 
demandée. 

On voit que ce procédé donne , en opérant immédia- 
tement sur le tableau , la perspective de tous les objets 
qu’on veut y représenter, dès qu’on a construit X échelle 
fuyante. 

On peut aussi, lorsque les dimensions du tableau 
sont assez grandes pour rendre le tracé d’une exécution 
difficile, calculer les divisions de l’échelle fuyante, en 
considérant les triangles semblables 0"cD* et acB , d’où 
il résulte 

aB : Bc :: o"D" : o*c, 
aB -f-O'D" : Bc + o"c :: aB : Bc, 
aB -f- 0 "D" :BO* :: aB: Bc. 

Les divisions de cette échelle donnent les distances 
des droites qui représentent les communes sections des 
plans perspectifs parallèles à celui du tableau. Les hau- 
teurs bg se calculent aussi par une simple proportion , 
puisque l’on a ef : hg :: eO" : gO", et que d’ailleurs 
les droites eO" et gO" sont évidemment entre elles 
comme les distances BQ" et 0 "a. 

Nous remarquerons que l’usage du compas de pro- 
portion facilite beaucoup les opérations de la perspec- 
tive , et qu’il est surtout très commode pour déterminer 
les hauteurs apparentes. 

La proportion aB : Bc t: 0 "D" : 0 "c , ferait con- 
naître la distance O'D* de l’œil au tableau , si l’on se 
donnait la droite BO", l’espace aB et sa perspective Bc. 

1 5.4. Remarque générale. On vient de lire dans ce 
qui précède , les moyens généraux qu’on peut employer 
pour mettre en perspective les contours apparens et les 
points remarquables des objets; mais ces procédés , qui 
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composent la perspective linéaire > ne suffisent pas pour 
donner une représentation complète des corps. 

Les parties éclairées ou les coups de lumière , les 
ombres et les dégradations de teinte concourent à 
rendre sensibles les saillies, les enfoncemens et les 
lointains. Toutes ces circonstances peuvent se déter- 
miner rigoureusement par des méthodes analogues à 
celles que nous avons données; il ne faut pour cela que 
décomposer l’énoncé la question, de manière à pou- 
voir reconnaître les conditions mathématiques auxquelles 
on doit satisfaire. 

Pour les ombres, par exemple, si le corps lumineux 
est réduit à un point, on voit qu’elles sont déterminées 
par l’espace compris dans une surface conique tan- 
gente au corps opaque, et ayant pour sommet le point 
lumineux. 

Par conséquent , déterminer l’ombre portée sur quel- 
que surface que ce soit, c’est chercher l’espace que ce 
cène retranche de la surface dont il s’agit, espace cir- 
conscrit par la courbe qui est l’intersection du cône 
dont on vient de parler et de la surface proposée. 

Nous ne pouvons considérer ici ces objets qui de- 
mandent des connaissances étrangères à la Géométrie ; 
nous les avons indiqués seulement pour faire voir de 
quelle utilité peut être, dans les arts, l’habitude des 
considérations de la Géométrie de l’espace (*). 


(♦) C’est sur des notions de Physique et sur des expériences très 
délicates , encore pen répandues, qne reposent les théories indiquées 
ci-dessus , et qui comprennent ce que les Artistes appellent la pers- 
pective aérienne t le clair obscur. On peut consulter à cet égard 
l’ouvrage de Lambert , ayant pour titre : Photnmetria etc. , deux 
Mémoires du même auteur dans les volumes de l’Académie de Berlin 
pour 17G8 et 1774 , et la 4» édition de la Géométrie descriptive de 
Monge, dans laquelle M. Brisson, l'un des plus anciens élèves de 
l’École Polytechnique et des plus distingués , a rédige avec beaucoup 
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La Gnomonique , sur laquelle on a écrit des Traités 
assez volumineux. , ne saurait embarrasser, dans aucun 
cas, celui qui possède bien cette Géométrie. Dès qu’il 
a conçu ce que c’est qu’un cadran solaire en général, 
il peut en tracer un de telle nature qu’il voudra, et sur 
telle surface que ce soit, pourvu qu’il connaisse la gé- 
nération de cette surface ; car alors il n’aura besoin que 
de chercher des intersections de plans et de surfaces 
donnes. 

Montucla, dans son Histoire des Mathématiques , a 
donné une définition de la Gnomonique, à laquelle les 
procédés que j’ai exposés précédemment s’appliquent 
tout de suite- 

« Que l’on ait (dit-il) douze plans se coupant tous à 
» angles égaux dans une même ligne , et que ces plans, 
n indéfiniment prolongés , en rencontrent un autre dans 
» une situation quelconque, il s’agit de déterminer les 
n lignes dans lesquelles ils le coupent. i> 

Les méthodes qu’il donne pour résoudre ce problème 
sont à la fois très simples et très générales , et l’une 
d’elles rentre dans les opérations auxquelles seraient 
conduits ceux de nos lecteurs qui voudraient employer 
les moyens que nous avons exposés dans la première 
Partie. 


de soin les notions que cet illustre professeur avait donne'es sur ce 
sujet & la première École Normale et h l'École Polytechnique. 

Ce coup d’œil , jeté par des savans sur l’art du peintre , est remar- 
quable surtout parce qu’il donne un sens précis & des expressions 
métaphoriques que les Artistes emploient pour désigner des résultats 
d’observations très fines, mais que les Amateurs répètent sans les 
comprendre, et qui font d’autant mieux fortnne, qu’elles paraissent 
plus étranges. 

FIN. 
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IMPRIMERIE ET LIBRAIRIE 

POUR LES MATHÉMATIQUES, LA MARINE, LES 
SCIENCES ET LES ARTS EN GÉNÉRAL. 


EXTRAIT DU CATALOGUE 


Des Livres qui se trouvent chez BACHELIER, imprimeur- libraire 
du Bureau des longitudes , de U École polytechnique, etc., 
quai des Augustine , n° 55. 


OUVRAGES ADOPTÉS PAR L’UNIVERSITÉ DE FRANCE , 

rouit l’enseignement dans les collèges , etc. , et destinés aux can- 
didats POUR LES ÉCOLES POLYTECHNIQUE, MILITAIRES, DE MARINE, etc. 

TRAITÉ DE MÉCANIQUE, pars. D. POISSON; deuxième édition con- 
sidérablement AUGMENTÉE, z forts volumes in-8., avec planches , i833 , 18 fr. 
Cette édition est entièrement différente de la première, et pour la rédaction , et 
pour l’ordre que l’auteur a »uivi dans l’exposilinri des matières; cet ordre est ceint 
que l’on a adopté , dans ces derniers temps , h l’Ecole Polytechnique , et qui parait 
le mieux convenir à l’enseignement. Quoique cet ouvrage soit nu traité de Méca- 
nique rationnelle, l'auteur n’a cependant pas négligé d’indiquer les principales ap- 
plications de cette science à la Mécanique pratique. Les autres exemples nécessaires 
pour éclaircir les questions générales ont été multipliés et choisis , surtout, dans 
P Astronomie et dans la Physique , et queluucs-uns dans l’Artillerie. De cette ma- 
nière , l’ouvrage peut servir h faciliter la lecture de la Mécanique céleste; on y 
trouve anssi tous les principes de la Physique-Mathématique dont l'auteur s’est 
occupé dans différens mémoires , et dans l’ouvrage public récemment sous le titre 
de Nouvelle théorie de l’Action capillaire. Le traité de Mécanique que noos 
annonçons est une introduction à d’autres ouvrages où l’auteur se propose de réu- 
nir et de développer les théories physiques auxquelles on a appliqué jusqu’il présent, 
avec quelques succès , l’analyse mathématique. 

COURS DE GEOMETRIE ELEMENTAIRE, h l’usage des Élèves qni se 
destinent à l’Ecole Pblytechnique. Ouvrage adopté par l'Université pour l’en- 
seignement de la Géométrie; par Viecest, Professeur de Mathématiques au 
Collège Saint-Louis; seconde édition, entièrement refondue, imprimée ‘sur 
beau papier, i vol in-8., i8pl., i83a, j fr. 

TABLES DE LOGARITHMES, de LALANDE, étendnes à SEPT DECI- 
MALES, par Manie, précédées .d’une Instruction , dans laquelle on fait con- 
naître les limites des erreurs qni peuvent résulter de l'emploi des Logarithmes des 
nombres et des lignes trigonométriques; par le Baron Retnaud, examinateur des 
candidats pour l’École Polytechnique, etc. i8ag, in-ia, stéréottfe, 3 fr. 5o c. 
Ouvrages de M. LACROIX, Membre de l'Institut et de la Légion d' Honneur, 
Doyen des Sciences a l’Université, Professeur au Collège ao France, etc. 
COURS DE MATHÉMATIQUES à l’usage de l’École centrale des Quatre- 
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Chaque volume du Cours se vend séparément, savoir; 


Traitccléinentaired’Arithmétique, 18 e édition , t83o, 
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Traité élémentaire de Trigonométrie rectiligne et sphérique , cl U’ Application de 
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Complément des Elémens de Gcomctrie, on Elémens de Géométrie descriptive, 

(i* édition, 18*9, i i ; ' ' T £ 3 fr. 

Traité élémentaire de Calenl différentiel et de Calcnl iniépal, 4* édit., 1817, 8 fr. 
Essais sur l’enseignement on général, ctsnr celui des Mathématiques en particulier, 
on Manière dVtudier et d’enseigner les Mathématiques, 1 volume iu-8. ; troisième 
édition, revne et nngmentée, 1838, . . , . 5 fr. 

Traité élémentaire du Calcul des Probabilités, in-8., 3 * édition, i 833 , avec une 
planche, . . - , • 5 fr. 

Introduction h la Géographie mathématique et physique. a e edit., m-8., avec cartes, 
1811, . A ^ 10 fr. 

Introduction è la connaissance de la sphère , i,n-i8. , 1 fr. % 5 . 

TRAITE COMPLET DE CALCUL DIFFERENTIEL ET INTEGRAL, 3 vol. 
in-4 , . . 1 66 fr. 

Le Traité élémentaire d‘ Arithmétique ; les Elémens tf Algèbre , qui ne 
contiennent qne les principes et les méthodes d’une application usuelle; les Elé- 
mens île Géométrie, où l’Auteur a tâché de concilier les rigueurs des démonstra-, 
lions avec l’ordre naturel des propositions j et le Traité élémentaire de Trigono- 
métrie et d' Application Je l'Algèbre a la Géométrie, composent nn Cours 
élémentaire après lequel on peut passer immédiatement an Traite de Calcul dif- 
férentiel et de Calcul intégral. L’Aulenr a évité l’emploi des formules de 
l’Algèbre supérieure, afin de ne pas retarder l’cntrcc des Elèves dans la Mécanique 
et ses applications , qui sont ordinairement le but principal de l’étude des Mathé- 
matiques. Il n’a cesse, i chaque édition, do perfectionner les détails de scs ouvrages 
et de veiller & leur correction. 

BOURDON, Inspecteur de r (huyersité de Paris, Examinateur des Aspirons 
à l'Ecole polytechnit/u*. ELEMENS D’ARITHMETIQUE, 1 vol. in-8 , 
io« édition , i 833 , , ""5 fr. 

— ELÉMENS D’ALGEBRE, Ç« édition, 1 fort vol. in-8., t 83 r, . 8 fr. 

— APPLICATION DE L’ALGEBRE A LA GÉOMÉTRIE, contenant les 

deux Trigonométrie* et la Géométrie à trois dimensions; 3 * édition, 1 fort vol. 
in-8., avec i 5 planches, i 83 i, 7 fr. 5 « c. 

BIOT, Membre de l’Institut, professeur an Collège de France, etc. TRAITE 
ÉLÉMENTAIRE D’ASTRONOMIE PHYSIQUE, destiné i l’enseignement 
dans les Collèges, etc.; 3 forts vol. in-8. , 1810. 

— PHYSIQUE MÉCANIQUE, traduite de l’allemand de Fischer, avec notes ; 

7 fr. 5 o c. 

s aux coorbes et aux sar- 

_ , 8* édition , revue et corrigée 

(sons presse pour paraître incessamment). 7 fr. 

— NOTIONS ELEMENTAIRES DE STATIQUE destinées aux jeunes gens 

qui se préparent pour l’École Polytechnique et qui suivent les Cours de l’Ecole 
de Saint-Crr; t vol. in-8., i8a8 , 3fr.75c. 

* LEFEBVRE DE FOURCY E, xaminateur des Aspirons ji l’École royale Poly tech- 
nique, docteur ès-scicnccs, etc. LEÇONS DE GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE, 
donnée* an Collège royal de Saint-Louis, dans lesquelles on traite de* Problèmes 
déterminés, delà ligne droite et des ligne* du second ordre , etc; a* édition. |S'ii , 

I vol. in-8. , 7 fr. 5 o c. 

*— THÉORIE DU PLUS GRAND COMMUN DIVISEUR ALGEBRIQUE 
et de l’élimination entre deux équations h denx inconnues. In8. hr. , 18x7, 1 f. 5 o c. 

* — GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE, a vol. in-S. dont un de pi. , i 83 o, 10 fr. 

MAÏER, Chefd’nne lnstitntion polytechnique, et CHOQUET, Professeur de 

Mathématique*. TRAITE ELEMÉNTAIKE D’ALGEBRE , 1 vol. in 8», 
i 83 a, , .T, ' -f. 7 (s. 

BEZÜUT. TRAITE D’ARITHMÉTIQUE k l’usage de la Marine et de l’Artil- 
lerie, avec des ftol ts/ori étendues et des Tables de Logarithmes, pour les Élèves 

3 ni se destinent è l’École Polytechnique, par A.-A -L. RetsAdd, Examinateur 
es Candidats è l’École Polytecb. , etc., in-8., iG' édit, stc’réot. , i 83 a, 3 fr. 5 o c. 
Le tarete pur se vend séparément, a fr. 

— Le meme , suivi des tables des poids et mesures et de tables de logarithmes, de- 
puis l' jusqu’à 10,000; in-8°, a fr. 5o c. 

Les Notes se vendent aussi séparément , a fr. 5 o c. 

BEZOUT. ALGÈBRE et Application de cette science à la Géométrie , nouvelle 
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édition, revue cl augmentée île Notes fort étundues; par A.-A.-L. Rfthaed 
E xaminateur des Candidats N l 'École Polytechnique, elc. , ia-S. , 1829, (j f.’ 

Ce texte pur se vend séparément, / f r " 

Ces Notes sc vendent aussi séparément, ] f r " 

GÉOMÉTRIE contenant la T rieonometrie rectiligne et La Trigonométrie 

sphérique; Notes snr la Géométrie, Eléiucos de Géométrie descriptive et Pro- 
blèmes; par Retxaud, 7* édit, avec 21 planches, 182g, 6 fr. 

Le texte pur sc vend séparément , A f r [ 

Les Notes se vendent aussi séparément, ? f r , 

— — TRAITÉ DE NAVIGATION, nouvelle édition, revue et augm. de Notes, et 
d’une Section supplémentaire où l’on donne la manière de faire les Calculs des 
Observations avec de nouvelles Tables qui les facilitent t par M. do Rosscl, 
Membre de l’Institnt et du Bureau des Longitudes, Contre-Amiral, etc., 
1 vol. in-8. , avec 10 planches, G fr. 

DEMONFERRAND, Professeur de Mathématiques et de Physique an Collège de 
Versailles, Examinateur A l’École Polytechnique. MANUEL D’ÉLECTRICITÉ 
DYNAMIQUE, ou Traité snr l’Action mutuelle des conducteurs électriques cl 
des romans, et snr la nouvelle Théorie du Magnétisme , pour faire suite a tous 
les Traités de Physique élémentaire , in- 8 ., 1823, avec 5 planches 4 fr. 

HAUYf [l'abbé). TRAITE ELEMENTAIRE DE PHYSIQUE, adopté par le 
Conseil royal de l'Instruction pnbliqne pour l’enseignement dans les Collèges , 
troisième édition, considérablement augmentée, 2 vol. in-8., avec ig pl., i 51 r. 
Ouv rag e suivi d ans les séminaires 

MONGE, Membre de l'Institut, etc. GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE, 5 « édition , 
augmentée d’une théorie des Ombres et do la Perspective, extraite des papiers 
^ 1 ! tenr ’ P ar BRISSON, ancien Elève de l’Ecole Polytechnique, Ingéuieur 
en chef des Ponts et Chaussées; t v. in- 4 -, avec 28 plancli., 1827 12 fr. 

Quel que soit Je mérite des ouvrages qui ont été publics snr la Géométrie, aucun 
ne porte cette lumière que cet illustre savant répandait si habilement dans ses leçons. 
On aime A y retrouver les éclairs de génie que l'inventeur distribuait avec tant (Part 
dans scs discours, et qui électrisaient son auditoire. « En remontant dans le passé, je 

» Croîs eiltemîrc. fiât \l_ Franrupnr ln vnir iln AT nn on I nrm n 1 !! H s I... 


a s assembler a son ordre dans leurs justes proportions, les ombres se distribuer à 

» sa voix sur les corps mis en perspective et ces sublimes leçons, je les rc- 

V trouve dans le Traité de Géométsie descriptive, l’un des p'ius beaux titres 
1) que ce savant, aussi estimable que modeste, ait A la reconnaissance des hommes 
» industrieux. » 

— APPLICATION DE L’ANALYSE A LA GÉOMÉTRIE, A l’usage de 
l'Ecole Polytechnique . in- 4 °, 5 « édition (sons presse). 

traite Elémentaire de statique , voi. in-s., . 3 fr. 5 o c. 

LEROY (Professeur A l’École Polytechnique). COURS DE L’ÉCOLE POLY- 
TECHNIQUE. ANALYSE APPLIQUEE A LA GEOMETRIE DES TROIS 
DIMENSIONS, contenant les surfaces du 2 e ordre, avec la théorie générale des 
surfaces courbes et des lignes A double courbure; iu-8., 1820, 5 fr 

POINSOT , membre de l’Institut. ÉLEMENS DE STATIQUE, adoptés pour 
I instruction publique, suivis de deux Mémoires sur la théorie des Momcns cl drs 
Aires , et sur l’application de cette théorie an Système dn monde , iu-S., 5 « édit, 
considérablement augmentée, avec pl., i 83 o, G fr. 

Ouvrages de M. lo baron REYNAUD, Examinateur des Candidats de P École 
Polytechnique , de l'Ecole spéciale militaire , de Marine. 

-ARITHMÉTIQUE, A l’usage dos Élèves qui se destinent A l’École Polylcch 
nique et A l’École militaire ; i6« édition, augmentée d’une Table des Logarithmes 
pnl > cr3 , depuis un jnsqn’A dix mille , 1 vol. in-8., t 83 a, . 4 fr. Soc. 
— — ELEMENS D’ALGKHRE, A dusage des Élèves qui sc destinent A l’Ecole royale 
r./ > 5 X , f c * ,n '‘I ue e ‘ l’École spéciale militaire, 1 vol. iu-8., 8 e édit., i 83 o, 5 f.’ 5 o. 
REYNAUD. ALÇEBRE , anc. édit., a* section, 1 vol. in-8. , ibio. Sfr. 

— -TRIGONOMÉTRIE RECTILIGNE ET SPHÉRIQUE; 3 e éditiop, suivie 
des TABLES DES LOGARITHMES des uombres cl des lignes trigonomé- 
tnques de LALANDE, in-18, avec ligures , ibiS, 3 fr. 

Les Tables de Logarithmes do LALANDE seules , sans la Trigonométrie , «c 
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vendent séparément , , f r , 

— TRAITÉ D’APPLICATION DE L’ALGÈBRE A LA GÉOMÉTRIE ET 
DE TRIGONOMÉTRIE, ï> l’usage des Elèves qui se destinent & l’Ecole Po- 
lytechnique, etc, : a> édition, 1 vol. in-8. , avec planches, tout presse. 

COURS ÉLÉMENTAIRE DE MATHÉMATIQUES, DE PHYSIQUE 

ET DE CHIMIE , suivi de quelques notions d’ Astronomie , à l’usage des élèves 
qui se destinent h subir les examens pour le Baccalauréat ès-lettres , ae édition, 
considérablement augmentée, a vol. in-8. avec ai planches, i 83 a, ta fr. 5o c. 
Ce Cours est entièrement conforme au programme qui a été publié par ordre de 

l’Université, dans le Manuel pour le Baccalauréat ès-lettres. 

ET DUHAMEL. Pro blêmes et Développement sur diverses parties des Mathé- 
matiques. in-R-, i 8 a 3 , avec it planches, (j f r . 

— ARITHMÉtIOUË i l’usage des Ingénieurs du Cadastre, in-8., 5 fr. 

— -MAN U EL de l'Ingénieur du Cadastre; par MM. Pommiés cl Revnaud, in 4 -, lafr. 

io®. ÏRAl’J É DE ’I RIG 0 N 0 METR 1 E de Lagrive, avec les Notes de Reynaud, 
in-8., , h fr. 

NOTES SUR L’ARITHMÉTIQUE , i 5 « édit. io-8. , i 83 a, a fr. So c. 

SUR LA GEOMETRIE, in-8., 7 « édit., i8a8, 4 fr. 

— ■ - — SUR L’ALGEBRE et Application de l'Algèbre à la Géométrie, in-8., 
G*"® ërliL , i 8 a 3 , 1 , 4 f t . 

etNICOLLET. COURS DE MATHÉMATIQUES, à l’usage des Écoles 

de Marine et des Aspirant !i ces Écoles; 3 vol. in-8. 

i» r vol. Arithmétique et Algèbre, par M. Reynaud. 5 fr. 

vol. Géométrie e.t Trigonométrie , par M. Nicollct. 5 fr. 

3 e vol. S.tatiqpe et Equilibre des Machines, tout presse . 

THEOREMES ET PROBLÈMES DE GÉOMÉTRIE, suivis de la théorie 

«les Plans et des préliminaires de la Géométrie descriptive , comprenant la partie 
exigée pour l'admission & l’Ecole Polytechnique, in-8*, i 833 ,avec ao pl., 

GARNIER. TRAITÉ D’ARITHMÉTIQUE, a» édit. , in-8.,, 1808, a fr. 5 o c! 

ÉLÉMENS D’ALGÈBRE, h l’usage des Aspirans è l’Ecole Polytechnique; 

3 * édit. , in-8. , 181 1 , revue , corrigée et augmentée , 6 fr. 

Suitede ces Élément, a« partie, ANALYSE ALGÉBRIQUE, nouv. édit., 

considérablement augmentée, in-8., i8li, n fr. 

GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE, ou Application de l’ Algèbre h la Géométrie; 

seconde édition, rcvne et augmentée, 1 vol. in-8., avec t 4 planches, i 8 t 3 . 6 fr. 

■ LES RÉCIPROQUES de la Géométrie, suivies d’un Rccneil de Problèmes et 
de Théorèmes, et de la construction des Tables trigonométiiqucs , in-8., a* édit., 
considérablement augmentée,. 1810. 

ÉLÉMENS DE GÉOMÉTRIÈ, contenant lesdenxTrigonomélries, les Élé- 

ntens de la Polygonométrie et dn levé des Plans, et l’Introduction à la Géométrie 
descriptive; 1 vol. in-8. , avec planches, 181a, 5 fr. 

1 LEÇONS DE STATIQUE, à l’usage des Aspirons h l’École Polytechnique; 
1 vol. in-8, avec laplauchcs, 1811, 5 fr. 

— LEÇONS DE CALCUL DIFFÉRENTIEL, 3 « édition, 1 vol. in-8. , avec 

LEÇONS DE CALCUL DIFFÉRENTIEL ET INTÉGRAL, a vol. inV,' 

avec 3 planches , 1811 et i8ta, 14 fr. 

— I RISKCT 10 N DE L’ANGLE, suivie de Recherches analytiquessur le même 

•"KG in-8., 1800, , a fr. 5 o c. 

— DISCUSSION DES RACINES des Éqnationsdétcnnioécsda premier degré 

n plusieurs inconnues , et élimination entre «leux équations de degrés quelconques & 
deux inconnues; a» édit. , 1 vol. in-8., 1 fr. 80 c. 

FRANCIEUR, Professeur delà Faculté des Sciences de Paris, ex-Examinateur dp» 
Candidats de l’École Polytechnique, etc. COURS COMPLET DE MATHE- 
MATIQUES PURpS, «lédié à S. M. Alexandre I«r , Empereur de Russie; Ou- 
vrage destiné aux Elèves des Écoles Normale cl Polytechnique, et auxCao- 
«Ihlats qui se préparent h y être admis, etc.; 3 e édition, revue et augmentée, 
a vol. in-8. , avec ligures, i8a8, t5 fr. 

URANOGRAPHIE or TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE D’ASTRONOMIE, 

à l'usage des personnes pen versées dans les Mathématiques, accompagné de 
planisphères , etc. ; 4 e edit. ; consid. augrn . , t vol. in-8. , avec pl., 1828, 9 f. 5 o c« 
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TRAITÉ DE MÉCANIQUE ÉLÉMENTAIRE , 5 « édit., i 8 i 5 , 7 fr. 5 o c. 

TRAITÉ DE STATIQUE, in-8, 3 fr. 

ASTRONOMIE PRATIQUE , 1 vol. in-8. . t 83 o, - fr. 5 o c. 

LACA 1 LLE. LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE MATHÉMATIQUES, aug- ( 

montres par Marie, arec des Noie» par M. Labcy, Professeur .le Malhematiqncs, 
et Examinateur des Candidats pour l’École Polytechnique ; Ouvrage adopté par 

l'Université, pour l'enseignement djins les Lycées, etc., in-8., fig., 1811, _ 7 fr. 

CLAIRAULT; ÉLÉMENS DE GEOMÉTME h l’usage des écoles primait», 
nouvelle édition, t 83 o ; in-8, ... . 4 , 

— ELEMENS D’ALCÈBRE , 6« édit., avec de» Notes et des Addition» tre* 
étendues, par M. Garnier; précédé d’un Traité d’Arilhraéthique par Thévencau, 
cl une Instruction sur les nouveaux poids et mesures, 1 vol. in-8., 1801 , 10 fr. 

SUZANNE, Doctcnr ès-Scicnces, Professent de Mathématiques au Lycée Char- 
lemagne , li Paris. DE LA MANIERE D’ETUDIER LES MAI HÉMA- 
TIQUES; Ouvrage destiné II servir de guide aux jeunes gens, A ceux snrlout 

S u i veulent approfondir cette Science, ou qui aspirent h être admis II 1 Ecolo 
lormale on 11 TEcole Polytechnique ; 3 pros vol. in-8., avec liguées. 

— — 'premFère ' ^rüe° < Pf 5 lo^ 3 'fes *I^NÉRAU X et ARITHMÉTIQUE; se- 
conde édition , considérablement augmentée , in-8., 6 “• 

— Seconde partie, ALGEBRE, épuisée. 

— Troisième partie, GÉOMÉTRIE, in-8. , 6 fr. 00 c. 

BOUCHARLAT, Professeur de Mathématique» transcendantes aux École» mili- 
taires , Docteur ès-Science» , etc. ÉLEMENo DÉ CALCUL DIFFEREN 1 IF.L 
et de Calcul intégral, A* édit., revue et angm., in-8. , avec pl., i 83 o, 8 fr. 

THÉORIE DES COURBES et des Surfaces du second ordre ^précédée des 

principes fondamentaux de la Géométrie analytique, a* édit., aug., in-8. 6 fr. 

ÉLÉMENS DE MÉCANIQUE, in-8., a* édition, revue et considérablement 

augmentée, aveo planches , i8»y. . 7 f r - 

DELAMBRE , Membre de l’Institut. ABREGE D’ASTRONOMIE, on Leçons 
élémentaires d’ Astronomie théoiique et pratique donné» au Collège de I- rance , 
r vol. in-8. , a* édit. , revue, corrigée et augmentée, par M. Mathieu , Membre 
de l’Iustitut ctdu Bureau des Longitudes, sous presse. 

BERTHOUD. ART DE CONDUIRE ET RÉGLER LES PENDULES ET 
LÈS MONTRES, 5 « et jolie édit in-18, avec 5 pl.. a fr. 5 o c. 

BRIANCHON , Capitaine rl’artillcrie. APPLICAI ION DE LA THÉORIE 
DES TRANSVERSALES. Cour d’opérations géométriques sur le terrains, etc., 
1818, in-8, . afr. 

MÉMOIRE sur les lignes du second ordre, 1817. in-8., a fr. 

CONDORCET. MOYENS D’APPRENDRE A COMPTER avec facilité: a» éd., 
in-ia, , 1 fr. a 5 c. 

COURS DE MATHÉMATIQUES, avec des Notes et des Additions par Pet- 
r ard. GÉOMÉTRIE, 7 * édit, revue corrigée et augmentée, 1 83a, in-8 , 7 fr. 

COUSIN. TRAITE DU CALCUL DIFFÉRENTIEL ET INTEGRAL, a vol. 

in-4-, 6 pl- , . , ai fr. 

TRA 11 ? É ÉLÉMENTAIRE DE L’ANALYSE MATHEMATIQUE ou 

D’ALGEBRE, in-8., ^ 4 fr- 

D’ABREU. PRINCIPES MATHÉMATIQUES de feu Joscph-AnastascdaCunha, 
Professeur b l’Université de Coïmbre ( comprenant ceux de l’Arithmétique, de 
la Géométrie, de l'Algèbre, de son Application h la Géométrie, et du Calcul dif- 
férentiel et intégtal, traités d’une manière entièrement nouvelle) , traduit littéra- 
lement du Portugais, in-8., 1816, 

DANGER. ART DU SOUFFLEUR A LA LAMPE, on Moyen facile île faire 
soi-méme, & très peu de frais , tous les instrumens de Physique et de Chimie, 
tels que thermomètres, baromètres, pèse-liqueurs, siphons, etc., au moyen d un 
appareil qui remplace avec avantage la table d’émaillcur, et offre au moins les 
cinq sixième de diminution de prix; in-ia, t8ar), avec pl., a fr- 5 ° c. 

DEAL. NOUVEAUX PRINCIPES DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE, 

déduits d'observations et d’expériences de Physique très laciles h renouveler , et 
appliqués h la Physiologie universelle, au Magnétisme et à l’Électricité; à la 
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théorie i!c la Lumière et des couleurs , ainsi qu’b In théorie de l’Audition • et 
servant h démontrer qn’il ne peut pas uc point y avoir de motivcincr.l spontané 
dans la Nature, in-8. , i 833 . 7 fr 

DEPRASSK, Professeur de Mathématiques h Berlin- TABLES LOGARITH- 
MIQUBS pour les nombres, les sinus et les tangentes, disposées dans un nou- 
vel ordre, corrigées et précédées d’une Introduction , traduit* 


uuuuuhuuet. 1HAI1.ES ELEMENTAIRES DE CALCUL 1 
1 IELE 1 DECALCULIN.l EGRAL, a vol. in-8, i8ioctt8it, 
DUPIN (baron Charles). GEOMETRIE ET MÉCANIQUE DES 
METIERS ET DES BEAUX-ARTS, Cours normal h l'usage 


, . . , traduites de l'allemand et 

accompagnées de notes et d’un avertissement., par Halmn, i8ii. in-l.S i fr 

DIDIEZ, COURS COMPLET DE GEOMETRIE, divisé en quatre partie, 
formant 4 vol. in 8. * * 

l r * partie. Géométrie plane, sccl.ion élémentaire, in-8., 6 fr 

Ü Vuli DE CALCUL DIFFÉRENT 

"lu , 16 fr, 

DES ARTS ET 

- — J’usage des ouvriers 

otites artistes, des sous-chefs et des chef, d’ateliers et de manufactures: 3 vol. 
tn-8., i8a6. ,8fr. 

volumes s f voûtent séparément. 

i tr volume. GEOMETRIE, ou des Formes nécessaires b l’Industrie, G fr. 

a®» volume. MACHINES ELEMENTAIRES nécesssairca b l’Indu rie, 6 fr. 

^'volume. l' ORGES MOTRICES necessaires b l’Industrie, 6 fr. 

Chaque Leçon s p vend séparément, c 

JOURNAL DÉ L’ÉCOLE POLYTECHNIQUE, par MM, Lagrange, Laplace, 
Monge, Prony, Tourcry, Herthollct, Vauquelin, Lacroix, Hachette, Poisson, 
Sganzin, Gnyton-Morveau, Barruel, Legendro, Haiiy, Malus, Ampère, Binet, 
20 cahiers en ai vol. in-io, avec île* planches, n5 fr. 

Chaque cahier se vend séparément, 

savoir : cahier i b G, 5 f r 

7 «j*. . . ... 6 fr'. 

9 (Théorie des Fonctions, deuxième édit,, par Lagrange), i 5 fr, 

10 b iG, * 5 fr, 

i?» 7 fr. Soc. 

»», 0 fr. 5 o c. 

' 9 > 7 fr. 5 o c.. 

30 i 83 t, 4 fr. 

31 l833. G fr. fio r. 



tenant îoa planches gravées in-fnl. (sans texte), 

< iharpente, Ja coupe des pierres, la Perspective et h 

COLLECTION DEPURES D’ARCHITECTUI 


ÏYTECHNIQUE, 
sur la Géométrie descriptive, la 

. . , ... tics Ombres. Prix en fcullcs, infr. 

COLLECTION DT) PURES D’ARCHITECTURE, i 5 feuilles in-fol , G' fr. 
COLLECTION D’EPURES DE TOPOGRAPHIE A LUMIÈRE OBLIQUE, 
(ancien système), i 5 feuilles in-fnl., sans texte, 6 fr. 5 oc. 

DE TOPOGRAPHIE A LUMIÈRE DIRECTE (nouveau système), 

i 5 feuilles in-fol., sans texte, 6 fr. 5 o c. 

RELATIVES A LA FORTIFICATION DES PLACES ET DE 

CAMPAGNE, 56 feuilles iu-fol. , sans texte, i 5 fr. 

Epures de machines , 4 R. 

EULER. ÉLÉMENS D’ALGÈBRE, nouvelle édition, 1807, a vol. in-8., ia fr. 
La première partie conticn t l’Analyse déterminée , revue et augmentée de Notes 



gascüeau 

CIAMBONI. ÉLÉMENS D’ALCERRE, D’ARITHMÉTIQUE ET DE GEO- 
METRIE, ou l'Arithmétique et la Géométrie se déduisant des premières notions 
de l'Algèbre, etc. , traduit de l’italien par Roux, de Genève, 3 vol. in-8., o fr. 

HACHETTE, cx-Profcsseur b l’Ecole Polytechnique. PROGRAMMES D’UN 
COURS DE PHYSIQUE, ou Précis des leçons sur les principanx phénomènes 
de la nature, et sur quelques applications des Mathématiques b la Physique, iu-8., 
>809, 5 fr. 5 o c. 


Qfl!«2WH 


( 7 ) 

JUVIGNY. MOYEN DESUPPLÉER PAR L'ARITH MÉTIQUE A L’EMPLOI 
DE L’ALGEBRE clans les questions cl’inléréts composes, d'annuités, d’amnrtissc- 
mens, etc., terminé par une application spéciale du même procédé à l'extinction 
de la dette publique, in-8., t 8 a 5 , f,._ 

LAGRANGE, Membre de l'institut. LEÇONS SUR LE CALCUL DFS 
FONCTIONS , nouvelle édition, in-8., 7 é. 

— TRAITE DE LA RESOLUTION DES EQUATIONS NUMERIOUES de 

tous les degrés, avec des Notes suc plusieurs points de la Théorie des Équation, 
algébriques , 3 e édition, in-L, 1826, ,5 e r , 

— THEORIE DES .FONCTIONS ANALYTIQUES. in-A., ,5 r r 

— TRAITÉ DE MÉCANIQUE ANALYTIQUE, a* édit., a vol. in-T, 36 fr.' 

LAPLACE ( M. le marquis de), Membre de l'Institut. EXPOSITION DU 

SYSTEME DU MONDE, 5 ® édition, 1834, in- 4 -, avec portrait, i5 f r . 

Le même, a vol. in-8., i8ajf. 

— ESSAI.PH 1 LOSOPHIQUE SUR LES PROBABILITÉS, in-8., 5 « éd., t 8 a 5 , jf. 

LAME, Élève Ingénieur au Corps royal dps Mines. Examen de? différentes méthodes 
employées pour résoudre les PROBLÈMES DÉ GÉOMETRlÈj 1 vol. in-8 , 
avec planche. 1818, _ 2 f,-. 5 oc . 

LEFÈVRE , Géomètre en chef du Cadastre. NOUVEAU 'TRAITÉ DE L’AR- 
PENTAGE , h l’usage des personnes qui se destinent à J étal d’arpenteur, au 
levé des plans et aux opérations dunivellement, édit. , entièrement refondue et 
augmentée d’un Traité de Géodésie pratique,. ouvrage contenant tout ce qui est 
relatif è l’arperftagc , l’aménagement des bois et la" division des propriétés ; ce 
qu’il faut connaître pour les grandes opérations géodêsiqucs et le nivellement, 
u vol. in-8. avec 38 planches nouvellement gravées, 1836 , fr 

MANUEL DU TRIGONOMETRE, servant de Guideaux jeunes ingénieu.s 

qui se destinent aux opérations géodésinues, suivis de diverses solutions de Géo- 
métrie pratique, de quelques Notes et de plusieurs Tableaux, 1 vol. iu-8., avec 
planches, 1810, , . 3 f, 

— APPLICA 1 ION DE LA GÉOMÉTRIE à la mesure des lignes inaccessibles 
et des surfaces planes, etc., ou Lon^iplanimétrie pratique, in-8. , 5 fig . 182- 3 fr 

LEFRANÇOIS. ESSAIS DE GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE, à« étlition 

revue et augmentée , 1 vol. in-8., 1804 , 2 fr 5o c 

LHUILIER. ÉLÉMENS D’ALGÈBRE, 2 vol. in-8., ' r' 

ELEMENS D’ANALYSE GEOMETRIQUE* et d’ Analyse algébrique 

appliqués à la recherche des lieux géométriques, in-4., i8oq, ,5 f r ’. 

LIBÉS , Professeur de Physique nu Lypée Charlemagne b Paris, etc. HISTOIRE 
PHILOSOPHIQUE DÉS PROGRES DE LA PHYSIQUE, 4 vol. in-â;,",. 

20 fr. 

Le quatrième volume se vend séparément, 5 f r 

— TRAITÉ COMPLET ET ÉLÉMENTAIRE DE PHYSIQUE, présente* 

dans on ordre nouveau , d’après les découvertes modernes; edit., revue, corn- 
gc’e et considérablement augmentée, 3 vol. in-8., avec fig., i 8 i 3 , ,8 f, 

LUBBE (S.-F. ), Profcssenr h l’Université de Berlin. TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 
DE CALCUL DIFFERENTIEL ET DE CALCUL INTEGRAL, traduit dé 

1 allemand par M. Kartscher, in-8., i 83 a, - f r _ 



l’auteur, 1828, belle édition , ’ 6 fr. 

M AUDUIT, Professeur de Mathématiques au College de France h Paris LEÇONS 
ELEMENTAIRES D’ARITHMETIQUE, ou Principes d'Analysc numérique, 
in-8., nouvelle édition, 1804, r. f.. 

LEÇONS DE GÉOMÉTRIE THÉORIQUE ET PRATIQUE, nouv. éd‘ 

Jm,eDrrM''t «WFWfe a voJ - in-8., 1817, avec 17 pl., v to fr. 

aduVÂVt» ^ Cn ,a FûC ^ l< * des Sciences de Lyon, etc. GNOMONIQUE 
GnAl HIQUE, oq Méthode simple et facile pour tracer les Cadrans solaires sur 
toutes sortes de plans et sur les surfaces de la sphère, et du cylindre droit, 
sans ancun calcul, et en ne faisant usage que de la règle et du compas, 3* édition, 
suivie de la Gnomonique analytique, etc,, 1 vol. in-8., avec pl., i8a3, 7 fr. 
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